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Note de I'auteiir et clause de non responsabilite 



Ce manuel est gratuit. L'ensemble de ce manuel, 
y compris les illustrations et les dessins techniques, 
peuvent etre copies sans la permission de I'auteur oude 
I'editeur a condition qu'il soit distribue gratuitement et 
que la reference a la source soit mentionnee. L'auteur 
apprecieraitd'etre informer etde recevoir une copie de 
tous les documents realises a partir du texte d'origine 
ou des illustrations du present manuel. Pour toute 
reproduction a des fins commerciales, une autorisation 
ecrite doit etre sollicitee preala blement aupres de la 
Fondation PRACTICA. 

Ce manuel est disponible en anglais, fra nga is et Swahili 
et a ete developpe pour une utilisation pendant les 
sessions de formation technique des utilisateurs. Dansle 
cas ou vous souha iteriez organiser ce type de formation, 
vouspouvez contacter la Fondation PRACTICA pour plus 
d'informationset de conseils. 



Le Fond des Nations Unies Pour I'Enfance (UNICEF), 
La Fondation PRACTICA et Enterprise Works/Vita ont 
developpe une mallette pedagogique pour les pays 
africainsquisouhaitentselancersurla profession na I isation 
du forage manuel. Cette mallette pedagogique comprend 
des Fiches et Manuels Techniques, des documents de 
Plaidoyer, la Cartographie des zones appropriees pour 
le forage manuel, des Etudes de Cas, et des Manuels de 
Formation et de Mise en CEuvre. Cette initiative contribue 
a renforcer les capacites du secteur prive local afin de 
repondre a la demande croissante en eau potable dans 
les zones rurales. 



La Fondation ETC, a travers son Programme de Formation 
Technique, a apporte son savoir-faire sur la conception des 
aspects pedagogiques de ce manuel. 



La premiere edition de cette publication a ete rendu 
possible grace au soutien financier du Programme de 
Formation Technique de la Fondation ETC aux Pays 
Bas et du Fonds des Nations Unies pour I'Enfance - 
UNICEF - bureau du Tchad. Une mise a jour de cette 
publication (seconde edition) a ete rendu possible grace 
au soutien financier de I'Agence des Eta ts-Unis pour le 
Developpement International (USAID) dans le cadre de 
■'Initiative Quest Africa ine de I'Eau (WAW I). 



Bien que toutes les precautions aient ete prises pour assurer 
I'exactitude des renseignements fournis dans ce manuel, ni 
I'editeur, ni l'auteur ne peuvent etre tenue responsable des 
eventuels dommages occasionnes par I'application des 
methodes decrites. Toute responsabilite a cet egard est 
exclue. 



Remarque pour ceux qui souhaitent traduire ou modifier ce document; merci de contacter la Fondation practica 

avant de commencer toute traduction ou modification de ce manuel afin d'eviter toute duplication de travail et erreurs fortuites. 
Ce document ou partie de ce document ne peut pas etre copie ou publie sous un nouveau nom ou auteur sans la permission de la 
Fondation PRACTICA. 
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Avant propos 



Contexte 

Au fil des annees, de nombreux ouvrages traitant de la 
geologie, de I'hydrogeologie et des aspects sanitaires 
(hygiene) des forages ont ete ecrits dans de nombreux pays, 
ces informations sont utilisees par les decideurs politiques, les 
responsables de projets, les ingenieurs et techniciens pour 
realiser des forages mecanises. 

Dans les pays en developpement, les forages realises 
mecaniquement sont souvent tres chers et inaccessibles a 
une large proportion de la population. Une alternative est 
de forer manuellement des forages 'peu profonds' (jusqu'd 
environ 35 metres de profondeur), 4 a 10 fois moins chers 
que des forages mecanises. La reduction du cout permet aux 
ONG et aux Gouvernements de construire plus de forages, 
mais off re egalement la possibility aux villageois, agriculteurs, 
ecoles et petites communautes de faire construire des forages 
de maniere independante par le secteur prive. 

Bien que la plupart des entreprises de forage manuel 
existantes soient techniquement capables de forer, des 
erreurs sont facilement commises pendant la construction et 
le developpement des forages. De plus, la bonne construction 



seule ne suffit pas a assurer une bonne qualite de I'eau et 
un rendement durable du forage. Pour ameliorer cela, il 
est necessaire et important d'avoir des connaissances en 
geologie et sur les eaux souterraines. 

La majorite du personnel technique des entreprises de forage 
manuel ont cependant une education limitee. La plupart des 
publications disponibles en geologie, hydrogeologieetsur les 
aspects sanitaires des forages ne peuvent pas etre comprises 
facilement sans un certain niveau de formation. 

Le personnel technique est habitue a apprendre par 
I'experience et la repetition. Bien sur, des formations 
peuvent etre dispensees a ces travailleurs mais les formations 
theoriques, en classe seulement, sont notoirement insuffisantes 
pour les equipes de forages. El les doivent associer les 
aspects theoriques aux problemes pratiques reels qui arrivent 
regulierement sur les chantiers de construction de forages. 

Ce manuel aborde uniquement les sujets essentiels et 
pertinents a Installation pratique de forages manuels, dans 
un langage simple et comprehensible.* 



*Remarque : 

Le vocabulaire technique et la maniere dont les sujets sont presentes tiennent compte de la variation du niveau d'education des 
publics cibles. Parfois, I'emploi d'une terminologie complexe pour decrire la geologie et les aspects techniques a ete evite afin 
de faciliter la comprehension generale du manuel. Par exemples, les termes « sols » ou encore « massif filtrant » ont ete utilise 
abusivement (du point de vue d'un geologue) parce qu'ils sont connus par la plupart des utilisateurs de ce manuel. Veuillez garder 
a I'esprit que I'objectif de ce manuel est de creer une bonne comprehension pratique du forage manuel pour les employes des 
equipes de forage qui peuvent avoir des connaissances academiques variables. 

Lecteurs cibles 

Ce manuel de formation est ecrit pour des equipes de forage manuel ayant une experience pratique du forage dans les pays 
en developpement. II peut servir de guide pendant des sessions de formation (y compris par des formateurs locaux) et servir 
d'ouvrage de reference pour les superviseurs de forage, les ONG, les equipes de forage manuel et les entreprises pendant le 
fonqage et Installation de forages. 
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Colophon 



LES MANUELS DISPO NIBLES DANS CETTE SERIE: 



Les livretsde formation technique sur les forages manuels a moindre cout. 

Ces manuels permettent une meilleure connaissance des techniques de forage manuel a faible cout pour I'approvisionnement en 
eau. lis peuvent aussi servir de feuille de route pour la mise en ceuvre de programmes de forage manuel. Ces manuels fournissent 
un apercu complet et detaille pour les formateurs et les equipes de forage dans I'utilisation des differentes techniques de forage 
pour la construction de points d'eau a moindre cout. Les techniques sont expliquees dans un langage simple et comprehensible de 
tous faisant reference a des illustrations et des dessins 



1. Serie forage manuel: LE LANCAG E A L'EAU 

Ce manuel decrit en details les differentes techniques de langage a I'eau qui peuvent etre 
utilisees pour forer dans des formations tendres et meubles. Avec cette technique, un forage peut 
etre realise en quelques heures. 
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2 Serie forage manuel: LA PERCUSSIO N 



Ce manuel decrit en details la technique de forage a la percussion. Bien que cette technique 
soit plus lente que les autres, elle est la seule a etre en mesure de traverser des formations 
de roches consolidees. 
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3. Serie forage manuel: LA TARIERE MAN U ELLE 

Ce manuel decrit la technique de forage a la tariere manuelle. Cette technique bon marche et 
efficace s'avere tres utile pour realiser des petits forages dans des formations tendres et 
faire des sondages de sol. La plupart des equipes de forage ont recours a cette derniere 
en complement des autres techniques de forages. 




4 Serie forage manuel: FORAGE A LA BOUE (ROTA-Sludge) 

Ce manuel decrit la technique de forage a la boue et plus particulierement la technique dite 
du ROTA-Sludge. C'est une combinaison utilisant le forage a boue et la percussion et elle 
est particulierement appreciee pour sa grande polyvalence et plage d'utilisation dans de 
nombreuses formations geologiques. 
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5 Manuel: 'Connaissances des methodes de captage des eaux souterraines 
appliqueesaux forages manuels' 

Ce manuel vient en complement des 4 manuels de formation technique and met I'accent, avec 
un langage simple, sur les thematiques essentielles du forage manuel telles que I'hydrogeologie, 
I'hygiene, I'installation et le developpent des forages 
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Connaissances des methodes de captage des eaux souterraines appliquees aux forages manuels 



INTRODUCTION 



FAIREUN FORAGE 

La construction d'un forage utilisant les techniques de forage manuel est un procede complexe. Avant de commencer le fongage, un 
bon site d'implantation doit etre selectionne, ou I'experience laisse a penser qu'il y aura une quantite d'eau souterraine suffisante 
et de bonne qualite. Au cours de I'operation de fongage, il est necessaire d'etre attentif a de nombreux aspects afin d'eviter tout 
probleme. En plus des competences pratiques de forage mises en ceuvre a la surface du sol, il est important de comprendre ce qui 
se passe dans le sous-sol pendant le fongage. L'eau utilisee pour forer (eau ou fluide de forage) pourrait s'echapper dans le sol ou 
pire, le trou pourrait s'effondrer, enfouissant ainsi une partie des outils de forage. Enfin, une fois que le trou a ete fore, le tubage, 
la crepine et les joints d'etancheite sanitaires doivent etre insta lies a la bonne profondeur, pour assurer un rendement sufTisant et 
empecher de l'eau contaminee de rentrer. 

Dans de nombreux pays, les equipes de forage manuel rencontrent divers problemes de selection du site de forage, de perte de 
fluide de forage, de determination des types de sols, de profil stratigraphique de forage, d'equipement et developpement du 
forage, de qualite de l'eau et de rendement (debit) . Ces problemes arrivent couramment lorsque le forage n'est pas compris dans 
sa to ta lite et que des etapes importantes sont omises. 

Ce manuel traite de nombreux sujets et decrit des problemes que vous pouvez rencontrer en forant. II vous aidera a comprendre 
le processus de forage, aussi bien a la surface que dans le sous-sol. L'ensemble de ces informations vous permettra de comprendre 
ce qui se passe dans le trou pendant le fongage, et de realiser un travail professionnel en construisant des forages d'eau de grande 
qualite. 

LE MANUEL 

Comment utiliser ce manuel ? Le sommaire (voir la page precedente) presente une vue d'ensemble des sujets traites, ainsi que les 
pages ou les trouver. 

Les chapitres 1 a 8 contiennent toutes les informations necessaires a une bonne comprehension du processus de construction d'un 
forage. En annexes, vous trouverez des reglementations specifiques a votre pays. Celles-ci sont definies par le gouvernement ou 
I'ONG pour laquelle vous travaillez, et ont ete concues pour des forages communautaires. Vous trouverez egalement en annexes 
certaines conditions geologiques specifiques a la zone ou au pays dans lequel vous travaillez. Enfin, un modele simple de profil 
stratigraphique 'vide' a ete inclus, pour etre photocopie et utilise sur le terrain. 

IN FO RM ATIO N S CO M PLEM ENTAIRES 

Les decideurs politiques, les responsables de projets, les ONG executant des projets, les formateurs et les superviseurs, pourront 
obtenir des informations plus detaillees sur le sujet traite en consultant la liste des ouvrages de reference situee a la fin de ce 
manuel. 



©■ 
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1 NOTIONS DEGEOLOGIE 



1.1 LA GEOLOGIE 

La geologie est I'etude de la terre. Elle decrit les origines et la formation des types de roches sous la surface du sol. Les materiaux 
originel de la terre sont les roches dures comme les granites et les formations volcaniques, qui se sont formees quand de la matiere 
en fusion s'est refroidie sous la terre ou a sa surface. On les appelle roches magmatiques ("solidification de la matiere en fusion"). 
C'est a partir de ces roches qu'ont ete formees les couches sedimentaires. 



Les couches sedimentaires sont formees par I'erosion, le transport (par le vent ou les rivieres) et le depof (sediments) de particules 
des roches originelles. La taille de ces particules peut etre tres fine (particules d'argiles), moyenne (limon), ou grande (sable et 
graviers). Les couches sedimentaires peuvent etre non consolidees (meubles comme I'argile ou le sable) ou cimentees (consolideej 
pour former des roches plus dures comme le gres ou le calcaire. 



Quelques exemples : 

Les particules d'argile d'une couche d'argile que vous avez rencontree pendant un forage peuvent venir d'ailleurs. Ces particules 
ont ete formees par I'effritement de roches. Elles peuvent ensuite avoir ete erodees et transportees jusqu'd votre site de forage 
par une riviere ou par la men Enfin, ces particules d'argiles se sont deposees (sedimentees, decantees) dans de I'eau stagnante, par 
exemple dans un lac. 



De la meme maniere, une couche de sable ou de gravier peut s'etre deposee. Les particules de sable et de gravier peuvent avoir ete 
transportees par une riviere et s'etre deposees le long de son lit. Bien qu'il n'y ait peut-etre plus de riviere ou de lac aujourd'hui, le 
depot de ces particules peut s'etre passe des milliers ou meme des millions d'annees auparavant. Un autre mode de transport des 
particules est le transport eolien (vent) . Des particules peuvent etre transportees d'un endroit a un autre par le vent. 



Quand un melange de sable et de particules fines a ete compacfe par la pression resultant du poids des couches situees au-dessus, 
e\ cimente par les mineraux presents dans ce melange, cela forme du gres. Le gres estdur et peut ressemblerd une roche solide, mais 
il est en fait forme a partir de sediments consolides, et peut etre fore manuellement. 



II ne s'agit que de quelques exemples de base. II serait trop long de decrire en detail le depot de toutes les couches sedimentaires. 
Les couches sedimentaires de la surface de la terre sont les plus importantes pour les foreurs manuels. Les couches dures comme 
le gres, I'argile compactee, les fragments de roche non erodes et la late rite posent plus de problemes pour le forage manuel, en 
raison de leur durete. 



1.2 LES TECHNIQUES DE FORAGE MANUEL 

Pour forer a travers tous ces diffe rents types de formations (sols), de nombreuses techniques de forage manuel ont ete developpees 
et sont utilisees de par le monde. Dans tous les cas, la technique de forage doit (a) casser ou couper la formation, (b) degager les 
materiaux coupes (le sol) du trou, et (c) si necessaire, fournir un support aux parois du trou, pour eviter qu'il ne s'effondre pendant 
le forage. Voici une breve presentation des principales techniques : 
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Une tariere manuelle 



LE FORAGE A LA TARIERE consiste a un ensemble d'allonges en acier 
qui est tourne par une poignee. Differents types de tarieres peuvent 
etre fixees a I'extremite des allonges. Les tarieres sont tournees dans 
le sol jusqu'd ce qu'elles se remplissent et sont ensuite sorties du trou 
pour etre videes. Le modele des tarieres varie en fonction du type de 
formation (type de sol) a forer. 

Generalement au-dessus du niveau statique, le trou du forage reste 
ouvert sans avoir besoin d'etre soutenu. Une fois dans la nappe, un 
pre- tubage tern porai re peut etre utilise pour em pecherl'effondrement 
des parois du trou du forage. Le fongage se poursuit a I'interieur de 
ce pre-tubage a I'aide d'une tariere de mise en eau jusqu'd ce que 
la profondeur desiree soit atteinte. Puis, le tubage permanent est 
installe et le pre-tubage temporaire remonte a la surface. Le forage 
a la tariere peut etre utilise jusqu'd une profondeur d'environ 15 a 25 
metres, cela depend de la geologie. 

Avantage .- facile a utiliser au-dessus du niveau de la nappe. 

Equipements bons marches. 
Inconvenient : il est parfois tres difficile d'enlever le pre-tubage 

temporaire. 
Application geologique : sables, limons & argiles tendres. 




La foreuse rotative a boue en action 



LE FORAGE A LA BOUE (ou forage rotatif a boue lorsqu'un 
mouvement de rotation de I'outil de fonqage est actionne) utilise 
la circulation de I'eau pour faire remonter a la surface du sol les 
materiaux fores. Le train de tiges de forage est actionne de haut en 
bas. Pendant la descente des tiges, le choc cree par le trepan fixe 
au bout du train de tiges ameubli/fragmente les materiaux du sol et 
pendant le mouvement de remontee, I'extremite du train de tiges est 
obturee avec la main (effet de soupape) , creant ainsi une aspiration 
de I'eau et des debris qu'elle contient jusqu'd la surface. Au cours du 
mouvement de descente suivant, la main est retiree du train de tiges 
et I'eau gicle dans le bassin prealablement creuse a cote du forage. 
Dans ce bassin de decantation, les debris se separent de I'eau pour 
se deposer au fond du bassin alors que I'excedent d'eau redescend 
a nouveau dans le trou. La pression de I'eau sur les parois du forage 
evite I'effondrement de ces dernieres. Le forage a boue (avec ou 
sans rotation) peut etre utilise jusqu'd une profondeur d'environ 35 
metres. 

Avantage : simple d'utilisation et pas besoin de pre-tubage. 

Inconvenient : le niveau d'eau dans le trou doit etre maintenu tout 
au long de I'operation de fongage. Le niveau de la 
nappe n'est pas connu avec precision pendant 
le forage. 

Application geologique : sables, limons, argiles, argiles dures et.des 

formations legerement consolidees (laterite alteree). 



G> 
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LE LANCAGE A L'EAU est egalement base sur la circulation et 
la pression de I'eau. A la difference du forage a boue, I'eau est 
desormais injectee a I'interieur du train de tiges et la boue (eau et 
debris) remonte le long des parois du forage. Afin d'obtenir une 
pression d'eau suffisante, on utilise une motopompe. On peut laisser 
I'extremite inferieure du tuyau de forage simplement ouverte, ou on 
peut y rajouter un outil de fonqage (trepan). On peut egalement 
faire tourner totalement ou partiellement le train de tiges. 

Un fluide de forage (additif) peut etre melange a I'eau pour eviter 
I'effondrementdes parois du trou et la perte incontrolee de I'eau par 
infiltration. La technique du lanqage a I'eau (avec rotation) peut etre 
utilisee jusqu'd une profondeur d'environ 35-45 metres. 

Avontoge : tres rapide dans le sable. 

Inconvenient : necessite beaucoup d'eau a la fois. Le niveau de la 

nappe d'eau n'est pas connu avec precision pendant 

le forage. 
Application geologique : limitee aux sables et fines couches d'argile 
tend re. 



Le langage a I'eau 




Outil de battage manuel au trepan 



LE FORAGE A LA PERCUSSION utilise un lourd trepan (ou cuiller) 
attache a une corde ou un cable, lequel est descendu dans le trou du 
forage ou a I'interieurd'un pre-tubage. Un trepied (ou chevre) esten 
general utilise pour suspendre I'equipement. En actionnant la corde 
ou le cable de haut en bas, le trepan ameublie et fragmente le sol 
ou la roche consolidee dans le trou de forage, dont les debris sont 
ensuite extraits grace a la cuiller. 

Comme pour le forage a la tariere, un pre-tubage en metal ou PVC 
peutetre utilise pour eviter I'effondrementdu trou. Une fois le tubage 
definitif (tuyaux et crepines en PVC) installe, le pre-tubage doit etre 
enleve. Le forage a percussion est generalement utilise jusqu'd une 
profondeur de 25 metres. 

Avantage : permet de forer dans les formations dures. 

Inconvenient : I'equipement peut etre tres lourd et relativement 

cher. Cette methode est lente en comparaison aux 

autres methodes. 
Application geologique : sables, limons, argiles dures, calcaire tendre, 
late rite, les couches contenant des graviers et des petits cailloux. 

Diverses autres techniques 

Les differentes techniques de forage peuvent etre classees en 4 
groupes principaux : le forage a la Tariere, a la Percussion, a la Boue 
et au Lanqage a I'eau. Une large gamme de techniques derivant de 
ces 4 grands principes s'est developpee a travers le monde. 
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1.3 CLASSIFICATION ET RECONNAISSANCE DES 
SOLS 

L'une des qualites essentielles d'un foreur professionnel est sa capacite 
a reconnoitre et decrire les differents types de sols (formations) 
rencontres au cours du fongage. Le tableau suivant montre une 
classification des differentes particules dans un echantillon de sol (une 
description plus detaillee est donnee dans le glossaire des termes 
techniques a la fin de ce manuel) : 



Nom des particules 


Taille des 
particules 


Argile 


< 0,004 mm 


Limon 


0,004 -0,06 mm 


Sable (fin, moyen, 
grossier) 


0,06-2,0 mm 


Gravier 


2,0 -64 mm 


Cailloux et pierres 


> 64 mm 



Pour la construction d'un forage de bonne qua lite, il est essentiel de connaitre les caracteristiques des differents sols et leur influence 
sur le rendement (debit du forage), la qualite de I'eau et la performance du forage. En fait, connaitre les caracteristiques des sols 
est bien plus important que connaitre leur nom. 

Avant toute chose, il est tres important de savoir si les types de sols fores sont permeables ou impermeables. 

La permeability 

La permeabilite est une mesure de la capacite d'un type de sol (ou formation) a se laisser traverser par I'eau. En d'autres termes ; 



Figure 1; le bleu represente I'eau, le blanc represente le sol 






inn 

Sable et gravier 



Argile et limon 



I I 

Sol melange mixed 



Le sable et le gravier 

Si Ton met du sable grossier ou du gravier dans un seau dont le fond est perce, et que Ton verse de I'eau par-dessus, I'eau circule 
facilement a travers le sable jusqu'au fond du seau (fig. 1). L'eau coule facilement dans les pores (les espaces) entre les grains. 
Conclusion : I'eau coule facilement a travers le sable et le gravier. Le sable et le gravier sont done tres permeables. Quand une 
crepine est installee dans une couche de sable ou de gravier, I'eau coule facilement a travers le sable jusqu'd la crepine du forage 
(fig. 2) et le debit d'eau sera important. Cependant, quand on fore avec la pression de I'eau (voir le paragraphe 5.1) Teau de 
travail' s'inflltre elle aussi facilement du trou de forage jusque dans la couche de sable. 

L'argile et le limon 

L'argile et le limon se comportent de maniere inverse. Si Ton met de l'argile humide (compressee comme dans une couche de 
sol) dans un seau et que Ton verse de I'eau par-dessus, I'eau restera au-dessus (fig. 1) . Les particules d'argile sont tres petites (et 
'collantes'), de meme que les pores entre les particules. Conclusion : I'eau ne circule PAS facilement a travers l'argile. L'argile est 
done decrite comme non permeable ou impermeable. Si Ton installe une crepine dans une couche d'argile, le debit d'eau dans le 
forage sera tres faible (fig. 2) (dans ce cas, quand on fore avec la pression de I'eau (paragraphe 5.1), aucun additif (paragraphe 
5.2) n'est necessaire). 



©■ 
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Figure 2: La permeabilite 
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Sable et gravier, 
tres permeable 



argile et limon, 
impermeable 



melange de sols, 
peu permeable 



Les formations mixtes 

Dans la plupart des cas, les formations sont un melange de particules d'argile, de limon, de sable et de gravier. Par exemple, I'argile 
et le sable peuvent se trouver ensemble (argile sableuse) sous forme d'une couche homogene (I'argile et le sable sont melanges) 
ou d'une alternance de fines couches de sable et d'argile (les unes sur les autres). Quand ces sols sont mis dans un seau et que Ton 
verse de I'eau par-dessus, I'eau coule lentement a travers le sol (fig. 1) . 

Conclusion : L'eau coule lentement a trovers les sols melanges qui sont done decrits comme peu permeables. Si Ton place une crepine 
dans une couche melangee ou alternee, le debit du forage sera faible (fig. 2) . 

Quelques 'astuces' de terrain 

II est parfois difficile de faire la difference entre des couches permeobles ou impermeobles. 

Voici une petite astuce pour vous aider : 

Prenez un echantillon representatif du sol (paragraphe 4.2) et faites en une boule en le roulant entre vos mains. Faites ensuite 
tomber la boule sur le sol en la lachant d'une hauteur d'environ 1 metre. 

1 . Si la boule est faite de particules non cohesives (non-collantes) , elle se brise completement. Dans ce cas, le sol est permeoble. 
Les particules de sable ou de gravier seront nettement visibles. 

2. Si la boule se brise seulement en partie, le sol contient des morceaux de limon ou d'argile et du sable. Cette formation aura une 
foible permeobilite. 

3. Si la boule ne fait que se deformer ou reste plus ou moins de la meme forme, elle est composee d'argile, et peut etre decrite 
comme impermeoble. 

La porosite 

Les couches sedimentaires sont composees de nombreuses particules comme le sable, le limon et I'argile. Entre ces particules, il y 
a beaucoup d'espace libre, que Ton appelle pores. La porosite est une mesure du pourcentage d'espace libre dans une formation. 
Une porosite de 30% signifie que 30% du volume total de I'echantillon est de I'espace libre, alors que les 70%o restants sont occupes 
par les particules. Les pores peuvent etre remplis avec de I'eau. 
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Bouteilles d'eau de turbidite faible 
a elevee 



La turbidite 

La turbidite est un mot complique pour designer le caractere trouble de I'eau, cause par 
de tres petites particules (appelees particules en suspension) , un peu comme de la fumee 
dans I'air. Les particules d'argile et de limon sont tres petites. Quand ces particules sont 
dans I'eau, elles la rendent turbide, ou trouble. Si I'eau d'un forage est extraite d'une 
couche d'argile ou de limon, certaines particules fines de la formation peuvent etre 
transporters par I'eau et se mettre en suspension (se melanger) dans I'eau. L'eau peut 
alors paraitre trouble. 



Conclusion 

Continuez toujours a forer jusqu'd atteindre une couche permeable epaisse (sable ou gravier) et installez toute la crepine dans 
cette couche. Si la couche est permeable, le debit du forage sera important (le forage sera tres productif). De plus, quand la 
couche est faite de sable ne contenant pas de tres petites particules, I'eau sera tres claire (non turbide) . 
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2 HYDROLOGIE 



2.1 HYDROLOGIE 

L'hydrologie decrit le cycle de I'eau, a partir du moment ou elle s'evapore de la mer et de la surface de la terre. Cette vapeur d'eau 
forme des nuages, qui retombent ensuite quelque part sur le sol sous forme de pluie. Une partie de cette eau s'infiltre dans le sol et 
devient de I'eau souterraine, alors qu'une autre partie coule dans les cours d'eau et les rivieres, et rejoint a nouveau la mer. De Id, 
le cycle de I'eau peut recommencer. 




Pour les foreurs, il est particulierement important de connaitre ('emplacement de I'eau souterraine, ses mouvements (sens 
d'ecoulement) dans les couches permeables contenant de I'eau (aquiferes), ainsi que les facteurs affectant sa qualite. 




Latrine et sens d'ecoulement de I'eau 



2.2 LA CIRCULATION DES EAUX SOUTERRAINES 

De meme que I'eau de surface coule dans une riviere, I'eau souterraine coule (mais 
beaucoup plus lentement) a travers les pores et les fissures d'une formation (I'eau 
souterraine n'est pas immobile). II n'est pas toujours facile de determiner le sens 
d'ecoulement de I'eau souterraine. Pourtant, cela peut etre tres important pour la qualite 
de I'eau du forage de savoir d'ou cette eau est venue et dans quelle direction elle 
coule. Imaginez une latrine proche d'un forage qui est utilise pour I'eau potable. Vous 
ne voudriez certainement pas que des bacteries, virus et parasites (micro-organismes 
appeles pathogenes provoquant des maladies), venant des latrines, circulent dans les 
eaux souterraines jusque dans votre forage (paragraphe 3.1 , latrines) ? 

Bien qu'il soit difficile de predire le sens d'ecoulement des eaux souterraines sans avoir 
recours a des recherches pointues ; pour les eaux peu profondes, I'observation du relief 
(paysage) peut apporter de precieuses informations. Par exemple, lorsqu'une latrine 
est situee sur la pente d'une colline ou d'une montagne, la nappe d'eau (contenant des 
bacteries issues de la latrine) est susceptible de s'ecouler dans le sens de la pente de la 
colline. Dans ce cas, il ne serait pas pertinent de realiser un forage en aval de la latrine. 
II est done preferable de construire le forage au meme niveau que la latrine, voir meme 
au dessus. 
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Lorsque le relief est peu vallonne, la presence d'un oued, d'un cours d'eau ou d'une riviere est souvent un bon indicateur pour 
determiner le sens de circulation des eaux souterraines. Les rivieres coulent toujours en direction des points bas de la topographie. 
Et I'eau souterraine, elle, coule generalement vers les rivieres. Attention : ceci n'est vrai que pour les cours d'eau naturels, pas pour 
les canaux construits pour les activites humaines. II n'est JAMAIS conseille de construire un forage en aval d'une latrine. 

Le bassin versa nt 

L'eau souterraine est rechargee par I'infiltration de la pluie a travers le sol et, finalement, coule vers des zones basses et vers les 
rivieres. Bien qu'il soit impossible de voir cela a la surface (sans etudes approfondies), essayez toujours d'imaginer dans quelle 
direction coule l'eau souterraine, en particulier pendant la saison seche. En haut d'une montagne par exemple, le niveau de l'eau 
souterraine peut baisser considerablement pendant la saison seche, parce qu'd ce moment Id, l'eau souterraine qui coule a travers 
les pores de la formation vers les zones les plus basses n'est pas remplacee par de l'eau de pluie qui s'infiltre. Le niveau de l'eau 
souterraine ne remontera que quand les nouvelles pluies commenceront. 




Differents aquiferes 



■ m i 



Un seul aquifere 



2.3 LES AQUIFERES 

Le mot 'aquifere' designe simplement 'une couche de sol contentant de l'eau'. Un bon 
aquifere pour I'insta Nation d'une crepine est une couche permeable sous le niveau 
de la nappe d'eau souterraine (paragraphe 1.3). Au cours du fongage, vous pouvez 
rencontrer plusieurs aquiferes a differentes profondeurs, separes par des couches 
impermeables. 

L'aquifere superffciel ou nappe phreatique 

L'aquifere le plus haut est appele 'phreatique'. Une partie de l'eau de pluie s'infiltre 
dans le sol. Cette eau s'ecoule vers le bas et quand elle atteint le niveau de l'eau, 
elle rejoint cet aquifere. L'eau peut emmener avec elle de la pollution (comme des 
bacteries ou des pesticides) dans l'eau souterraine. Un aquifere phreatique est done 
sujet a des pollutions issues des activites menees a la surface du sol (paragraphe 3.1). 
L'eau souterraine phreatique est situee dans une couche permeable au-dessus d'une 
couche impermeable. Si cette couche d'eau souterraine est epaisse de quelques metres 
seulement, elle peut s'assecher pendant la saison seche, laissant ainsi votre forage vide 
d'eau. 

Le second aquifere 

L'aquifere suivant, recouvert par une couche impermeable (par exemple, une couche 
d'argile) est appelee le 'second' aquifere. La couche impermeable, situee au-dessus de 
cette couche contenant de l'eau, forme une barriere pour les bacteries et pollutions 
et les empeche de voyager dans le second aquifere (s'il vous plait, voir le paragraphe 
3.2!). 

!S'il existe deux aquiferes, il est generalement preferable d 'installer la crepine 
dans le second. 

En dessous du second aquifere, il peut y avoir une seconde couche impermeable et un 
troisieme aquifere. 

Un seul aquifere 

Parfois, il existe seulement un aquifere. Dans ce cas, il est recommande de forer aussi 
profond que possible pour empecher I'intrusion de bacteries et de pollution dans le 
forage. Forer profond reduit aussi la probability que le forage s'asseche a cause des 
variations saisonnieres de la nappe d'eau (difference de niveau entre la saison des 
pluies et la saison seche). 

! Voir le chapitre 3, pour de plus amples explications et informations sur les 
aquiferes et I'hygiene 
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De I'eau douce au-dessus d'eau 
salee 



2.4 L'INTRUSION D'EAU DEMER 

Dans les zones cotieres, un aquifere profond peut contenir du sel. Pendant la saison 
seche, quand le niveau de la nappe est plus bas, de I'eau de mer salee peut egalement 
penetrer sous la terre. Quand cela arrive, on parle d'intrusion d'eau de mer. L'eau salee 
est plus lourde que I'eau douce. L'eau douce a done tendance a fl otter au-dessus de la 
couche d'eau salee. 

Quand on creuse un forage dans une zone cotiere sujette a des intrusions d'eau de mer, 
l'eau salee peut parfois se deplacer vers le haut, a cause du pompage dans le forage 
(voir le schema). 




Par consequent, dans les zones cotieres, forer au plus profond n'est PAS toujours la 
meilleure option. 



Intrusion d'eau de mer 



2.5 LE SEL, LE FER ET LES M IN ERAUX 

En plus des pollutions vena ntde la surface (bacterieset produits chimiques, pa rag raphe 3.1) ou du sel venantde la mer (pa rag raphe 
2.4), l'eau peut avoir un mauvais gout ou etre dangereuse pour la sante a cause de mineraux naturels presents dans I'aquifere. Ces 
mineraux sont presents dans le sol depuis la formation des differentes couches geologiques et sont maintenant dissous dans l'eau 
souterraine. Quelques exemples connus de mineraux naturels (produits chimiques naturels) dans l'eau souterraine sont le Calcium, 
le Chlorure, le Carbonate, I'Arsenic, le Fluor et le Fer, mais il en existe beaucoup d'autres. Quelques mineraux, comme I'Arsenic 
et le Fluor, peuvent etre tres dangereux pour la sante, et un echantillon d'eau souterraine doit par consequent etre analyse dans 
un laboratoire pour determiner si elle contient ces composants chimiques ou non. Heureusement, dans la plupart des endroits les 
concentrations de ces mineraux sont faibles et l'eau peut etre consommee sans danger. 

Quelques exemples: 

Lesel 

Quand l'eau d'un forage dans une zone non cotiere a un gout sale, il est important de determiner I'origine de ce sel. Par exemple, si 
d'autres forages sont fores et equipes dans la meme zone, mais a des profondeurs differentes (plus ou moins profonds), il se pourrait 
que leur eau soit douce, ou moins salee (testez simplement la difference de gout entre l'eau des differents forages) . Regardez la 
difference de couleurs ou de cristaux dans les echantillons de sol pendant le forage, le sel peut venir de Id. 

Lefer 

La meme approche peut etre utilisee quand on trouve du fer dans l'eau. L'eau a parfois un mauvais gout metallique, et sa couleur 
devient brune quand on la garde longtemps dans un seau ou qu'on la fait bouillir. L'eau peut egalement faire des taches couleur de 
rouille sur les vetements ou les ustensiles de cuisine. Ceci indique la presence de fortes concentrations de fer. L'eau tres ferreuse 
peut dissuader les gens d'utiliser cette source. Le fer est un element tres commun dans l'eau souterraine. 
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La tourbe 

Quand, au cours d'un forage, on trouve des restes de vieilles plantes, il est recommande 
de ne pas installer une crepine dans cette couche. Ces dechets de planter sous le niveau 
de la nappe d'eau, se decomposent tres lentement et acidifient I'eau. Un exemple 
commun est la tourbe. L'eau souterraine extraite d'une couche tourbeuse sent comme les 
plantes en decomposition, et elle est tres brune et tres acide (voir la photographie). 



'Eau tourbeuse' 



Eau souterraine acide (pH faible) 

Le pH est la mesure de I'acidite de l'eau. Si le pH de l'eau est faible, elle est acide. Dans les zones ou l'eau souterraine est acide 
(son pH est faible), cette acidite peut endommager (par corrosion) les composants (parties) metalliques de la pompe manuelle. 
Dans de tels cas, on peut envisager d'installer une pompe avec des composants en PVC ou en plastique. 

La durete de I'eau 

Si l'eau d'un forage contient beaucoup de mineraux de calcium (par exemple quand on fore dans du gres ou de la craie) et de 
magnesium, on dit que I'eau est dure. Cette eau n'est en general pas dangereuse pour la sante (elle est potable) . Cependant, elle 
peut poser quelques problemes quand on fait la lessive : le savon mousse facilement dans l'eau douce mais pas dans l'eau 'dure'. En 
d'autres termes, si la durete de l'eau est elevee il peut etre difficile d'utiliser du savon. 
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3 LES RELATIONS ENTRE L'HYGIENE ET LA GEOLOGIE 



3.1 LECHO IX DU SITE DIM PLANTATION 

Avantde commencer un nouveau chantierde forage, un bon site d'implantation doitetre trouve. Dans la plupartdes cas, les villageois 
ou proprietairesdu futur forage vontvous indiquer un site qui leur convient, en tantqu'usagers. Mais ce site n'est PAS necessairement 
le meilleur choix pour avoir I'eau de la meilleure qualite ! En tant que foreur professionnel, vous aurez la responsabilite d'informer 
vos clients sur {'hygiene et sur le site le plus hygienique pour leur forage. 

II faut retenir deux aspects importants : 

La presence de sources de pollution comme les latrines, zones de decharges (dechets) , de feux et les stations services 
L'implantation du forage au so/e/7 ou a I'ombre 




3 pollutions de I'aquifere 






Presence de bacteries indiquee par 
les algues 



Les latrines 

Certains peuvent trouver pratique de faire construire leur forage pres de leur maison 
ou de leur latrine. Malheureusement, en faisant cela, ils ne realisent peut-etre pas qu'un 
forage pres d'une latrine pourrait etre contamine avec des (micro) organismes comme 
les bacteries, virus et parasites. Certains de ces organismes, que Ton appelle pafhogenes, 
peuvent causer des maladies (comme la diarrhee) quand I'eau est utilisee pour boire. 
Ces paf/iogenes issus des dechets humains presents dans les latrines s'infi Itrent dans le 
sol, a travers les couches permeables, et peuvent ainsi contaminer I'eau souterraine (voir 
la figure 3). Bien que les pafhogenes ne survivent pas longtemps en-dehors du corps 
humain, il faut un certain temps pour qu'ils meurent completement. L'eau souterraine 
proche des latrines peut done contenir des pafhogenes vivants et dangereux. Pour 
selectionner un bon site pour le forage, il est recommande de ne PAS construire le 
forage plus bas ou en aval (paragraphe 2.2) d'une latrine. S'il est difficile de determiner 
la direction d'ecoulement de I'eau souterraine, construisez le forage a au moins 30 
metres de toutes latrines. 

Les zones de decharge (depotoirs) et les stations services 

Les memes regies s'appliquent aux zones ou Ton jette et brule des dechets, ou ou se 
trouvent du carburant ou d'autres polluants (par exemple des pesticides dans une 
ferme), qui peuvent s'infiltrer dans I'eau souterraine et la contaminer. Les produits 
chimiques dans I'eau de boisson peuvent avoir des consequences graves sur la sante 
(dysfonctionnement ou deformation de certaines parties du corps) . 

Au soleil ou a I'ombre ? 

Alorsque les foreurs preferenttravaillerd I'ombre, ce n'est PAS le meilleuremplacement 
pour un forage. Beaucoup de gens vont venir chercher de I'eau au forage, sans savoir 
que des pafhogenes dangereux peuvent voyager sous leurs pieds. Par exemple, ces 
bacteries peuvent provenir des ordures menageres deposees dans la rue ou d'une 
latrine. Ces bacteries pourront etre transportees puis deposees a proximite du point 
d'eau qui est souvent une zone detrempee. Ces polluants representent une menace 
pour la qualite de I'eau potable. Quand un forage est place a I'ombre, les bacteries et 
les algues peuvent se developper (voir la photographie). Si les alentours du forage 
peuvent secher au soleil tous les jours, la lumiere du soleil va les desinfecter en tuant 
tous les pathogenes. 
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3.2 MIGRATION DES PATHO G EN ES (BACTERIES) 

Comme nous I'avons vu dans le paragraphe precedent, les pathogenes (bacteries, virus et parasites) et les polluants s'infiltrent dans 
le sol en meme temps que I'eau (de pluie) et rejoignent I'eau souterraine en circulant a travers les couches permeables du sol. Une 
foisdans I'eau souterraine, lespafhogenes et les polluants se deplacent horizontalement (gauche-droite), maisaussi verticalement (du 
haut vers le bas), vers les profondeurs de I'aquifere (voir le paragraphe 2.3). 




4 Migration des bacteries dans 
plusieurs aquiferes 




■ ■ ■ 




Dans plusieurs aquiferes, figure 4 

Dans le paragraphe 1 .3, nous avons vu que I'eau souterraine coule facilement a travers 
les couches permeables (aquiferes) comme le sable et le gravier. Les paf/iogenes et les 
polluants chimiques qui sont en suspension (melanges avec) ou dissouts dans cette eau 
souterraine migrent [se deplacent) aussi facilement a travers les couches permeables I 

L'eau contenant des paf/iogenes doit etre bloquee avant d'atteindre les alentours de la 
crepine d'un forage. 

Heureusement, on trouve souvent des couches impermeables. L'eau, et d one lespafhogenes 
dans cette eau, ne peuvent pas traverser facilement ces couches impermeables. Grace 
a leur texture tres fine (particules tres fines), les couches impermeables empechent les 
paf/iogenes de se deplacer plus bas, vers I'aquifere d'en-dessous. Comme les couches 
impermeables bloquent les paf/iogenes et les empechent d'aller plus bas, I'aquifere du 
dessous contient de I'eau mais pas de paf/iogenes ni de produits chimiques dangereux 
venant de la surface, 
(figure 4). 

Dans un seul aquifere, figure 5 

Cependant, il n'existe parfois qu'un seul aquifere qui puisse etre atteint avec le 
materiel de forage manuel, par exemple une couche permeable de sable de 50 metres 
d'epaisseur. 

Bien qu'il n'y ait pas de couche impermeable dans ce cas, plus on descend profond dans 
la couche de sable plus le nombre de pathogenes vivants va diminuer (a chaque fois que 
Ton descend d'un metre, le nombre de pathogenes diminue). Cela prend du temps aux 
pathogenes pour se deplacer vers le bas, et en voyageant, ils meurent petit a petit. 

Cependant, il n'y a pas de couche impermeable, qui peut empecher les pathogenes et 
les autres polluants d'aller plus bas, et qui marque la profondeur exacte a laquelle les 
contaminants nesont plus presents dans I'eau (figure 5) . Dans les sites ou il n'existe qu' UN 
seul aquifere, il est done recommande de forer aussi profondement que possible. 



5 Migration des bacteries dans un 
aquifere 

3.3 LE JO INT D'ETANCHEITE SANITAIRE 

Dans le paragraphe precedent, nous avons appris a forer a travers la couche impermeable jusqu'au second aquifere, pour trouver 

de I'eau de bonne qualite. Mais en procedant ainsi, nous creons un nouveau probleme ! 

En forant a travers la couche impermeable, nous creons une connexion (un passage) entre le premier et le second aquifere. Forer 

un trou a travers une couche impermeable est un peu comme 'enlever le bouchon d'un lavabo', permettant ainsi aux polluants de 

couler du premier aquifere, qui est contaminee, vers celui d'en dessous, qui est propre, et d'entrer dans la crepine du forage (figure 

6). 



& 
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! Pour empecher les pathogenes et les prod uits chimiq ues d 'entrer da ns la crepine etde polluer le second aquifere, on 
doit placer un joint d'etancheite sanitaire (merci de voir le paragraphe 6.4). 



^ 



■ 

m . ■ 




6 Migration des bacteries a travers 
differents aquiferes 



7 Migration des bacteries a travers 
differents aquiferes avec un forage et un 
joint d'etancheite sanitaire 



Lorsque Ton equipe un forage, on met en place une crepine et on installe un massif filtrant autour de celle ci (paragraphe 6.5) . La 
couche impermeable doit ensuite etre scellee (refermee), pour empecher les polluants de s'infiltrer dans le second aquifere. On 
realise pour cela un joint d'etancheite sanitaire. Le joint d'etancheite sanitaire (paragraphe 6.4) est fait en ciment ou en bentonite 
(une argile naturelle qui augmente beaucoup de volume quand elle est humide) et va sceller a nouveau (refermer) la couche 
impermeable (voir la figure 7). 



Quand il n'existe qu'UN seul aquifere (figure 8), un joint d'etancheite sanitaire d'une epaisseur d'au moins 3 a 5 metres doit etre 
installe au-dessus du massif filtrant, pour empecher les polluants d'entrer dans la crepine (figure 9) . L'eau (et les pathogenes) peut 
circuler plus facilementdans les materiauxameublis par le forage que dans le sol qui n'a pas ete fore. Un joint impermeable va done 
forcer l'eau a couler a travers le sol qui n'a pas ete fore, augmentant ainsi le temps de voyage entre la surface et la crepine (done 
les pathogenes ont plus de temps pour mourir) . 





8 Migration des bacteries a travers 
un seul aquifere jusqu'au forage 



9 Migration des bacteries a travers 
un seul aquifere avec un forage et un 
joint d'etancheite sanitaire 
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4 LES COUPES DE FORAGE 



4.1 POURQUOI FAIT-ON DES COUPES DE FO RAG E ? 

Dans le chapitre 1, nous avons appris a installer la crepine dans une couche permeable. Le chapitre 2 nous a montre qu'il pouvait 
exister plusieurs aquiferes. Dans le chapitre 3, nous avons vu la necessite d'installer un joint d'etancheite sanitaire au-dessus du 
massif filtrant (qui entoure la crepine) et/ou de sceller la couche impermeable au-dessus du second aquifere.Tous ces aspects sont 
importants pour I'equipement d'un forage avec un bon debit, de I'eau propre et claire sans presence de bacteries. 

! II est done tres important de determiner la localisation exacte (profondeur) des couches permeables (aquiferes), et la 
localisation de toute couche impermeable dans notre forage ! 

Pour y arriver, nous pouvons remplir une coupe de forage, simplement mais avec precision. Une coupe de forage est une archive 
ecrite des formations geologiques (couches de sol) forees, et de leur profondeur. Des echantillons de sol doivent etre preleves et 
decrits a des intervalles de profondeur reguliers (par exemple, tous les metres) tout au long du fongage. La description des sols est 
ensuite archivee sous la forme d'une coupe de forage. La coupe de forage nous aidera a determiner : 

1 . Le meilleur aquifere pour Installation de la crepine 

2. La profondeur et la longueur de la crepine 

3. La profondeur et I'epaisseur du massif filtrant 

4. La localisation du joint d'etancheite sanitaire 

Base de donnees 

En plus de leur utilite directe sur le terrain, les coupes de forage sont egalement tres importantes pour archiver les informations 
hydrogeologiques du site de forage. Par exemple, si plus tard d'autres forages doivent etre realises dans le meme village ou 
dans la meme zone, il sera tres utile pour I'equipe de forage de connaitre a I'avance la geologie, la profondeur de la nappe 
d'eau et la profondeur totale probable du forage. Les coupes de forage precedentes sont une source essentielle d'information 
pour connaitre ces elements, avant meme de commencer a forer. Ce type d'information pourrait etre important pour le choix du 
materiel de fongage. Les coupes de forage peuvent etre conservees ensemble dans un dossier, que Ton appelle base de donnees. 
En prenant soin de remplir, classer et conserver de bonnes coupes de forage, I'equipe de forage apparaitra comme une equipe 
professionnelle et competente aupres de ses clients. 

4.2 PRENDRE DES ECHANTILLONS DESOL 

La premiere etape pour faire une coupe de forage est de prendre des echantillons 
representatifs des sols (formations geologiques) traverses pendant le foncage du trou. 
L'echantillon doit etre un morceau de sol provenant entierement de la couche foree au 
moment de la prise d'echantillon (eviter de melanger l'echantillon avec du sol venant 
d'autres couches !). Les echantillons doivent etre preleves tous les metres et/ou chaque 
fois que le type de formation (sol) change. Les echantillons doivent etre conserves dans 
des sachets plastiques (ecrire la profondeur sur les sachets si les echantillons ne sont pas 
decrits immediatement), et ranges correctement a I'ecart du chantier. lis doivent ensuite 
etre renseignes et decrits sur la coupe de forage (voir I'annexe C), avec la profondeur 
a laquelle l'echantillon de sol a ete pris. 

4.3 LES PRO FONDEURSDE FORAGE 

Dans les chapitres precedents, nous avons appris a installer la crepine dans une couche 
permeable (chapitre 1), si possible dans un aquifere situe sous une couche impermeable 
(chapitres 2 et 3). 

La profondeur finale du forage est atteinte quand on a fore au moins 4 a 6 metres 
dans une couche permeable de sable ou de gravir contenant de I'eau. II est ensuite 
recommande de forer deux metres supplementaires pour pouvoir installer un decanteur 
(voir les paragraphes 4.5 et 6.2) qui servira de reservoir aux particules qui se decantent 
dans le forage pendant la mise en place des tuyaux d'equipement (paragraphe 6.5) . 

Echantillon de sable grossier 



V 



Echantillons de sols 
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Etape 1 

Decrivez les echantillons a chaque pause pendant le chantier 
de forage et ecrivez leur profondeur, leur nom et leurs 
caracteristiques sur la fiche de coupe de forage (voir par. 
1.3). 



Etape 2 

Ensuite, surtout pour ceux qui ne savent pas ecrire, hachurez 
la colonne type de sol avec des hachures differentes pour les 
couches permeables, peu permeables et impermeables. 



Coupe de forage 






Dessin Profondeu 


r Description dur/tendre 


Couleur(s) 


(metres) 


du sol fin / grossier 


de I'echantillon 


Tuyau Remblai Type 








PVC 




de sol 




Sable fin 


Jaune/brun 










1 










2 


Sable fin 


Jaune/brun 










3 


Sable fin 


Jaune/brun 










4 


Sable fin 


Jaune/brun 










5 


Sable fin 


Jaune/brun 










6 


Sable fin 


Jaune/brun 










7 


Argile sableuse 


Brun 










8 


Argile sableuse 


Brun 










8.5 


Argile sableuse 


Brun 










9 


Argile compact 


Gris 










10 


Argile compact 


Gris 










11 


Argile compact 


Gris 










12 


Argile compact 


Gris 










13 


Argile compact 


Gris 










14 


Argile compact 


Gris 










15 


Sable grossier 


Jaune 










16 


Sable grossier 


Jaune 










17 


Sable grossier 


Jaune 










18 


Sable grossier 


Jaune 










19 


Sable grossier 


Jaune 










20 


Sable grossier 


Jaune 










21 


Sable grossier 


Jaune 










21.5 


Sable grossier 


Jaune 










22 


Argile sableuse 


Jaune/brun 










23 


Argile sableuse 


Jaune/brun 













Coupe de forage 








Dessin Profondeur Description dur/tendre 


Couleur(s) 


(metres) 


dusol fin /grossier 


de I'echantillon 


Tuyau 


Remblai Type 








PVC 




desol 


1 

2 
3 


Sable fin 
Sable fin 
Sable fin 


Jaune/brun 
Jaune/brun 
Jaune/brun 


} o°o ( 


r- ( 


x°^° x 


: : : 






: : : 


4 


Sable fin 


Jaune/brun 








5 


Sable fin 


Jaune/brun 






: : : 


6 


Sable fin 


Jaune/brun 








7 


Argile sableuse 


Brun 








8 


Argile sableuse 


Brun 








8.5 


Argile sableuse 


Brun 








9 


Argile compact 


Gris 








10 


Argile compact 


Gris 








11 


Argile compact 


Gris 








12 


Argile compact 


Gris 








13 


Argile compact 


Gris 








14 


Argile compact 


Gris 








15 
16 


Sable grossier 
Sable grossier 


Jaune 
Jaune 


: 






: : : 


17 


Sable grossier 


Jaune 






:> o < 


18 


Sable grossier 


Jaune 








19 


Sable grossier 


Jaune 








20 


Sable grossier 


Jaune 






} o ° o v 


21 
21.5 


Sable grossier 
Sable grossier 


Jaune 
Jaune 


i°o°J 








22 


Argile sableuse 


Jaune/brun 








23 


Argile sableuse 


Jaune/brun 













Grace aux hachures, on distingue maintenant les couches 
permeables, peu permeables et impermeables. On peut par 
exemple utiliser les styles de hachure suivants : 



c 



Permeable 
Peu permeable 
Impermeable 
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Supposons que le niveau de la nappe* est a 5 metres en- 
dessous du niveau du sol. Dans I'exemple ci-contre, nous 
pouvons voir un second aquifere entre 14 et 21,5 metres. 

Etape 3 : 

Maintenant, on peut determiner la longueur de /a crepine 
et sa profondeur, en suivant les explications de la page 
suivante, dans le paragraphe 4.5. 



Etape 4 

Une fois la crepine et le tubage en PVC dessines dans la 
premiere colonne, les profondeurs exactes du remblai 
annulaire (c'est-d-dire le massif filtrant, le joint d'etancheite 
sanitaire et le tout-venant) peuvent egalement etre dessinees 
sur le prof) I de forage. 



Coupe de forage 



Dessin 



Profondeur Description dur/tendre Couleur(s) 

(metres) dusol fin /grassier de I'echantillon 



Tuyau Remblai I Type 
PVC desol 



1 Sable fin Jaune/brun 

2 Sable fin Jaune/brun 

3 Sable fin Jaune/brun 

4 Sable fin Jaune/brun 

5 Sable fin Jaune/brun 

6 Sable fin Jaune/brun 

7 Argile sableuse Brun 

8 Argile sableuse Brun 

8.5 Argile sableuse Brun 

9 Argile compact Gris 

10 Argile compact Gris 

11 Argile compact Gris 

12 Argile compact Gris 

13 Argile compact Gris 

14 Argile compact Gris 

15 Sable grossier Jaune 

16 Sable grossier Jaune 

17 Sable grossier Jaune 

18 Sable grossier Jaune 

19 Sable grossier Jaune 

20 Sable grossier Jaune 

21 Sable grossier Jaune 
21.5 Sable grossier Jaune 

22 Argile sableuse Jaune/brun 

23 Argile sableuse Jaune/brun 



Coupe de forage 



Profondeur Description dur/tendre Couleur(s) 

(metres) dusol fin /grossier de I'echantillon 



Tuyau Remblai I Type 
PVC desol 





1 


Sable 


fin 


Jaune/brun 




2 


Sable 


fin 


Jaune/brun 




3 


Sable 


fin 


Jaune/brun 




4 


Sable 


fin 


Jaune/brun 




5 


Sable 


fin 


Jaune/brun 




6 


Sable 


fin 


Jaune/brun 




7 


Argile sableuse 


Brun 




8 


Argile sableuse 


Brun 




8.5 


Argile sableuse 


Brun 




9 


Argile 


compact 


Gris 




10 


Argile 


compact 


Gris 




11 


Argile 


compact 


Gris 




12 


Argile 


compact 


Gris 




13 
14 


Argile 
Argile 


compact 
compact 


Gris 




Gris 




15 


Sable 


grossier 


Jaune 




16 


Sable 


grossier 


Jaune 




17 


Sable 


grossier 


Jaune 




18 


Sable 


grossier 


Jaune 


I ° o ° < 


19 


Sable 


grossier 


Jaune 


3 o°o ( 


20 


Sable 


grossier 


Jaune 




21 


Sable 


grossier 


Jaune 


?°o°< 


21.5 
22 


Sable grossier 
Argile sableuse 


Jaune 




Jaune/brun 




23 


Argile sableuse 


Jaune/brun 













Dans cet exemple, une crepine de 6 metres a ete installee entre 
15 et 21 metres en-dessous du niveau du sol. Un decanteur de 
1 ,5 metre de long a ete ajoute au bout de la crepine. 



Tubage en PVC et decanteur 
Crepine 



Tout venant / remblai 
Joint d'etancheite 
Massif filtrant 



Remarque .- Ce profil de forage a ete concu pour pouvoir etre 
rempli par des gens ne sachant pas forcement lire et ecrire. Les 
dessins ont pour but de faciliter la visualisation des couches 
geologiques et les details d'installation du forage. 
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! En utilisant le profil de forage et les dessins des d ifferents types de sols (c'est-a-dire permeables, peu permeables et 
impermeables), il devient plus facile de determiner I'emplacement exact de la crepine et du remblai annulaire. 

Pour resumer : la coupe de forage se remplit en 4 etapes : 

1 . Decrire les echantillons de sol et leur profondeur 

2. Indiquer les couches permeables et impermeables 

3. Dessiner le tubage, la crepine et le decanteur dans la colonne "Tuyau PVC " 

4. Dessiner les remblais et le(s) joint(s) d'etancheite sanitaire dans la colonne "Remblai" 

* Niveau de la nappe 

Quand un forage est perce 'a sec', c'est-d-dire sans utiliser de fluide de forage, la profondeur de la nappe d'eau peut facilement 

etre determinee pendant le fonqage. Quand la nappe d'eau est atteinte ; le sol qui sort du trou de fongage est humide. 

Quand on utilise un fluide de forage (voir chapitre 5) , le trou de forage est en permanence rempli d'eau pour maintenir la pression 
sur les parois du trou. Dans ce cas, il ne sera pas facile de connaitre le niveau de la nappe dans le trou de forage. II peut etre utile 
de se faire indiquer par les gens des environs a quel niveau il est probable de trouver la nappe, ou de I'estimer en se servant du 
niveau statique d'un puits creuse a la main, d'un forage ou d'une riviere a proximite du chantier. 

Dans une zone nouvelle pour I'equipe de forage, il est conseille de foncer le premier forage aussi profond que possible (dans un 
bon aquifere), et de mesurer et enregistrer le niveau de I'eau apres la construction du forage. 



4.5 DETERMINER LA PRO FO NDEUR DE LA CREPINE ET DES REMBLAIS 

Une fois la description des sols hachuree sur la coupe de forage, cette information peut etre utilisee pour determiner la profondeur 
exacte de la crepine et du remblai annulaire. ['explication qui suit est basee sur la coupe de forage montree ci-dessus. 

La profondeur et la longueur de la crepine 

Pour les forages manuels, la longueur de la crepine n'excede en general pas 6 metres. Les extremites superieures et inferieures d'un 
aquifere contiennent souvent des materiaux fins. Un aquifere peut egalement contenir de fines couches d'argile. Pour empecher 
ces particules fines (qui pourraient causer des problemes de turbidite ou endommager la pompe) d'entrer dans la crepine, il est 
important de ne PAS installer celle-ci au meme niveau qu'elles. En d'autres termes, assurez-vous que la crepine est entierement 
installee dans une couche permeable de sable ou de gravier ! Pour se faire, il est parfois necessaire d'installer une crepine de moins 
de 6 metres de long (mais elle ne doit en general pas faire moins de 3 metres de long, voir paragraphe 6.2) . 

! M erne si e Me s sont mesurees a vec soin, les profondeurs des echantillons de sols peuvent ne pas toujours etre exactes. 
Pour eviter que des particules fines ne rentrent dans le forage, il est recommande d'installer la crepine et le remblai 
avec une marge de securite d'au moins 1 metre. Dans la coupe de forage precedents, la crepine a ete placee au 
milieu de I'aquifere, laissant ainsi une marge d'l metre de sable a chaque extremite. 

Le decanteur (ou tube de decantation, ou encore sabot de lavage) 

Apres I'insta I lation et pendant I'utilisa tion du forage, des particules de sol peuvent entrer accidentellement dans la crepine. Les 
particules les plus grosses (qui peuvent endommager la pompe) se decantent au fond du forage par gravite. Pour empecher une 
diminution de la surface crepinee, un aecanfei/rde 1 a 2 metres de longueur, avec un bouchon de fond, estattache a la crepine (pour 
plus de details sur le tuyau en PVC et la crepine, voir le paragraphe 6.2) . 
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L'epaisseurdu massif fitrant 

Une fois la position de la crepine enregistree (hachuree) sur la coupe de forage, on peut determiner la position et I'epaisseur du 
massif filtrant. L'espace annulaire autour de la crepine est rempli avec du sable grossier ou du gravier fin calibre (massif filtrant), 
jusqu'd environ 1 a 2 metres au-dessus de la crepine. Ces metres supplementaires sont necessaires car pendant le developpement 
du forage, le massif filtrant se compacte (se tasse) . II est done recommande d'ajouter une marge de securite d'au moins 1 a 2 metres 
au-dessus de la crepine lors de I'instal lation du massif filtrant (pour plus de details, voir le paragraphe 6.3) . 

L'epaisseurdu joint d'etancheite sanitaire 

Quand on fore a travers une couche impermeable, il est recommande de la sceller (refermer) avec de I'argile (bentonite) ou du 
ciment (paragraphe 3.3) . Pour etre sur que cette couche est scellee correctement, I'epaisseur de ce joint d'etancheite doit etre d'au 
moins 3 a 5 metres. 

Si aucune couche impermeable n'a ete traversee, et que le forage est par consequent installe dans le premier aquifere, le joint 
d'etancheite sanitaire devrait etre installe directement au-dessus du massif filtrant (1 a 2 metres au-dessus de la crepine) et devrait 
etre epais d'au moins 5 metres (pour les details voir le paragraphe 6.4) . 

Les deblais (ou elements d'excavation, ou encore cuttings) 

Au-dessus du joint d'etancheite sanitaire, on peut remblayer le trou de fonqage avec les deblais (le sol qui a ete remonte a la 
surface au cours du forage) . 

Le joint d'etancheite sanitaire de surface (ou cimentation de tete de forage) 

Un autre joint d'etancheite sanitaire de 3 a 5 m d'epaisseur doit etre installe a partir de 3-5m en dessous du niveau du sol jusqu'd la 
surface (pour plus de details voir le paragraphe 6.5) . 




Equipe de forage remplissant la coupe de forage 
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5 LA PRESSION DE L'EAU ET LES FLUIDES DE FORAGE 




Un sachet rempli d'eau 



5.1 FO RER AVEC LA PRESSIO N DE L'EAU 

Dans le paragraphe 1.2, nous avons vu diverses techniques de forage manuel. Une fois que le niveau de la nappe d'eau est 
atteint, certaines techniques comme la tariere et le forage par percussion utilisent un pre-tubage temporaire, pour eviter que 
le trou de forage ne s'effondre pendant le foncage. Les autres techniques, comme le forage a la boue ou au rotary manuel, 
utilisent la pression de I'eau. 



Le pretubage 

II est facile de comprendre la fonction du pretubage qui empeche les parois du trou 
de s 'effondrer. Le pretubage (tuyau) est resistant et agit comme un mur. Les materiaux 
des parois du forage ne peuvent pas passer a travers le pretubage. Cependant, le seul 
inconvenient est qu'il doit etre ensuite enleve (quand le tuyau d'equipement definitif 
est installe). Ceci peut etre tres difficile ou meme devenir impossible quand un forage 
traverse une couche d'argile (le pretubage peut rester coince dans I'argile collante) . 



La pression de I'eau 

Tandisque le pretubage est resistant etdur, I'eau estquantd elle juste flasque et liquide. 
Alors, comment est ce possible que I'eau puisse maintenir les parois d'un forage dans 
une couche de sable humide ?! 

Pour repondred cette question, regardonsde plus presunexem pie que nous con naissons 
tous ; un sachet d'eau. 

1 . Remplissez un (long) sachettransparentavecde I'eau, parexemple I'un de ces sachets 
d'eau qui sont souvent vendus dans la rue (voir la photo). Serrer maintenant le bas du 
sachet entre votre pouce et vos doigts. Cela demande peu d'effort de presser le sachet 
vers I'interieur. Puis, relacher la pression sur le sachet. Comme vous pouvez le constater, 
le sachet reprend immediatement sa forme initiale. Que s'est il passe ? 

Le po/cfs de I'eau dans le haut du sachet a pousse le plastique a retrouver sa forme initiale. 
Ce que vous venez de sentir est la pression de I'eau. 

2. Placez maintenant le sachet au milieu d'un seau rempli de sable tres humide jusqu'au 
tiers de la hauteur du sachet (de maniere a ce que les deux tiers du sachet emergent au 
dessus du sable) . Versez de I'eau dans le seau jusqu'au niveau du sable. Le sable humide 
dans le seau represente I'aquifere. Le trou et le sachet en plastique simulent le trou du 
forage. Que se passe t il ? 

Le po/cfs de I'eau de la partie haute du sachet pousse les cotes du plastique. A cause 
de cette pression, le sachet conserve sa forme et retient le sable dans le seau grace a la 
pression de I'eau. 

3. Coupez ensuite le sachet en plastique avec une paire de ciseaux, au meme niveau 
que celui de I'eau dans le sable. Vous constaterez que le forage s'effondre. Que s'est-il 
passe ? 

En coupant le sachet, le poids de I'eau de sa partie superieure, et done la pression de I'eau 
sur le sachet en plastique, a ete supprime. Le niveau de I'eau dans le sachet est maintenant 
le meme que celui dans le seau. II n'y a plus de pression de I'eau. 




Simulation de la pression de I'eau 
dans le 'trou de forage' (seau) 




Effondrement du 'trou de forage' 
(seau) 
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Le trou de forage 

Nous avons vu comment garder un trou de forage 'ouvert' dans du sable humide, quand le sable etait dans un seau. Mais comment 

cela marche-t-il dans un vrai forage ? 






Coupe transversale du seau 




Coupe transversale du trou de forage 



Le dessin de gauche represente une coupe transversale du seau contenant le sable mouille et le sachet en plastique. A droite, on 
voit une coupe transversale d'un vrai forage. Comparons notre 'mini' forage avec le vrai forage : 

1 . Le niveau de I'eau dans le seau correspond au niveau de la nappe dans notre forage. 

2. La partie superieure du sachet plastique, au dessus du niveau de I'eau, correspond a la partie du forage remplie d'eau, 
au dessus du niveau de la nappe (niveau statique de I'eau) . 

3. Le sable mouille dans le seau represente la couche de sable de I'aquifere qui contient de I'eau. 

En realite, le sachet en plastique est absent dans notre vrai forage. Dans le seau nous avons vu que quand on coupe le sachet 
(la consequence etant que les niveaux de I'eau dans le 'forage' et le seau s'egalisent), le 'trou de forage' s'effondre. En d'autres 
termes, 

! Lorsque le niveau de I'eau dans notre forage s'abaisse et devient egal au niveau statique de la nappe, le trou 
du forage peut s'effondrer. Ceci est particulierement vrai lorsqu'on fore dans des couches de sable ou de gravier 
(materia ux non cohesifs). Pour eviter I'effondrement, il est necessaire de garder le trou de forage rempli d'eau tout au 
long du fongage et de la construction du forage. 

Pour empecher notre 'eau de travail' (I'eau dans la partie superieure du forage) de s'infiltrer dans une couche de sable ou de 
gravier, il faut trouver un equivalent du sachet en plastique pour ne pas perdre notre pression de /'eau ! Pour cela, on utilise des 

fluides de forage. 
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5.2 LES FLUIDES ADDITIFS DE FO RAG E 

Quand on melange un additif avec notre eau de travail (fluide de forage) et que Ton fait circuler ce fluide dans le trou de forage, 
ses parois sont platrees, comme avec de la peinture sur un mur. Ce 'platre temporaire' joue le meme role que le sachet en plastique 
dans I'exemple du seau. Les additifs rendent egalement le fluide de forage plus visqueux (epais) , et facilitent ainsi le transport des 
debris de sol vers la surface du forage. 

II existe plusieurs types d'additifs : 

La bentonite 

Les argiles naturelles 

Les polymeres 

La bouse de vache fraiche 

Les fibres vegetale (et autres solides) 

La bentonite 

La bentonite est une argile naturelle traitee, qui, quand on la melange avec de I'eau, augmente sa viscosite. Dans la plupart des pays, 
la bentonite coute cher. 

Avontoge .- La bentonite fonctionne extremement bien. 

Inconvenient .- Une fois que la bentonite a platre sur les parois du trou de forage, il est tres difficile de I'enlever, il faut utiliser 

des produits chimiques ou des pompes puissantes pendant le developpement du forage. Si la bentonite n'est 
pas enlevee correctement, cela peut grovement offecter le debit du forage ! II n'est done PAS recommande 
d'utiliser de la bentonite pour les forages manuels (a faible cout) . Dans certains pays, son utilisation en 
tant qu'additif de fluide de forage n'est pas autorisee. 

Les autres argiles naturelles 

L'argile naturelle, trouvee pendant le fongage, dans des termitieres ou ailleurs, fonctionne comme la bentonite (en moins collant). 
L'argile naturelle est bon marche, mais a le meme inconvenient que la bentonite : elle bouche I'aquifere. 




Les polymeres 

Les meilleurs additifs pour I'eau de forage sont les polymeres. Quand on les melange 
avec I'eau, ils la rendent plus epaisse et la transforme en un fluide tres visqueux. Les 
polymeres naturelssontaussi utilisescommestabilisateursetepaississantsdans I'industrie 
alimentaire. 

Avantage .- les polymeres fonctionnent extremement bien et les polymeres naturels sont 
biodegradables. En d'autres termes, ils disparaissent naturellement apres un certain 
temps. 



Exemple de polymere biodegradable 



Inconvenients : Dans la plupart des pays, ils sont difficiles a trouver et assez chers. Bien 
que chers, les polymeres sont recommandes pour le forage manuel. Des recherches 
complementaires sur les polymeres a faible cout vont etre menees prochainement par 
I'editeur de ce manuel. 
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Melanger de la bouse de vache avec 
I'eau 



premier mois d'utilisation. 



La bouse de vache fraiche 

Cela peutparaitresa^maisla bouse de vache fraiche presentedenombreux a vantages 
similaires aux polymeres naturels. Elle fonctionne tres bien et est biodegradable. De 
plus, la bouse de vache fraiche est focilement disponible dans la plupart des pays et est 
tres bon marche. 

II y a cependant une certaine reticence a utiliser de la bouse vache pour creuser des 
forages. La bouse de vache contient les bacteries d'E-coli (paragraphe 7.3) . Les E-colis 
sont utilisees comme indicateur de contamination de I'eau par les matieres fecales 
(bacteries provenant des excretas) et peuvent provoquer des maladies chez les 
humains. 

Jusqu'd present, des etudes ont montre que la bouse de vache (indiquee par les nitrates) 
et les bacteries E-coli disparaissent dans 

les premieres semaines suivant la construction d'un forage. Cependant, des recherches 
complementaires sont necessaires pour mieux connaitre les consequences sanitaires 
de I'utilisation de la bouse de vache. II est en general recommande de ne pas boire 
I'eau d'un forage venant d'etre fore avec de la bouse de vache au cours de son 



Avantage : La bouse de vache fonctionne extremement bien, elle est biodegradable, bon marche et facilement disponible. 

Inconvenients : Elle contient des pathogenesd'origineanimale. II est recommande de chlorer le forage a pres son developpement 
et I'essai de debit. Des recherches complementaires sur les consequences sanitaires de I'utilisation de la bouse vache seront 
realisees prochainement par I'editeur de ce manuel. 

Les fbres vegetales et les autres solides 

Pour augmenter I'efficacite des additifs dans les aquiferes de sables grossiers ou de graviers, des fibres ou d'autres solides peuvent 
etre melanges avec le fluide de forage. Ces materiaux bloquent les pores des couches grossieres et empechent, de meme que 
les additifs, la perte de I'eau par infiltration. Les fibres sont toutefois difficiles a enlever. L'utilisation de fibres n'est done pas 
recommandee dans la 'zone de la crepine' du forage. La sciure de bois et les enveloppes de cereales sont des exemples typiques 
de fibres. 



5.3 RETIRER LES ADDITIFS DU FO RAG E 

Une fois le fongage et Installation du tuyau d'equipement definitif du forage termines, les fluides additifs doivent etre enleves afin 
de garantir un bon debit du forage. Ceci peut etre fait par ringage, en utilisant un piston ou par pompage ou dans le cadre d'une 
operation appelee developpement du forage (chapitre 7) . 
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6 LA CONSTRUCTION DU FORAGE 



6.1 LA CONCEPTION DU FORAGE 

La premiere et la plus importante etape pour la conception d'un bon forage est de remplir la coupe de forage (chapitre 4) , pendant 
le chantier (Remarque : assurez-vous de decrire les echantillons de forage au moins a chaque 'pause', car les echantillons peuvent 
etre facilement perdus ou transformers en de jolies petites poupees d'argiles par des enfants qui jouent) . A partir de la coupe de 
forage, on peut determiner precisement la profondeur et la longueur de la crepine ainsi que la profondeur et I'epaisseur du massif 
filtrant et du joint d'etancheite sanitaire (paragraphe 4.5) . 

Le diametre du trou de forage 

Le diametre interne du tuyau d'equipement en PVC est choisi de maniere a pouvoir contenir le diametre externe de la pompe que 
Ton va installer a I'interieur. Le diametre du trou de forage est a son tour choisi en fonction du diametre externe du tubage en PVC 
(paragraphe 6.2). 

Pour le diametre du trou de forage, il est important de considerer I'aspect suivant : 

Le diametre du trou de forage doit etre au moins 2 pouces (50 mm) plus grand que le diametre exterieur du tubage en PVC, de 
maniere a pouvoir installer le massif filtrant et le joint d'etancheite sanitaire. 

Si cette regie n'est pas appliquee, et que I'espace annulaire entre le tuyau en PVC et les parois du trou est trop etroit, il sera 
presque impossible de placer le massif filtrant et le joint d'etancheite sanitaire a la bonne profondeur. De plus, le remblai peut 
rester 'coince' a une certaine hauteur (on appelle cela un 'pontage') et finir au mauvais endroit. 

La profondeur du forage 

Quand la profondeur finale du bas de la crepine du forage dans I'aquifere est atteinte, il faut encore forer deux metres 
supplementaires (paragraphe 4.3) . Cela permettra aux fines particules de sol en suspension dans le forage (melangees dans I'eau) 
de decanter a van tet pendant I 'installation de la crepine et du tuyau d'equipement (en faisant cela, on peut etre sure que la crepine 
sera installee a la profondeur determinee grace a la coupe de forage), et d'installer un decanteur (paragraphe 4.5) . 



La fiialisation du forage 

Enfin, avant de remonter les outils de fonqage a la surface, un forage realise avec un fluide doit etre rince avec de I'eau propre 
afin d'enlever toutes les particules fines qui sont en suspension dans le trou. Si cela n'est pas fait, ces particules vont se decanter au 
fond du trou de forage (et done influencer la profondeur d'installation finale) ou entrer dans la crepine pendant I'equipement du 

forage, commengant ainsi dejd a remplir le decanteur (paragraphe 4.5 et 6.2) . 

Les instruments de mesure 

Avant de commencer la construction du forage a proprement parler (paragraphe 6.5), 
il est important de reverifier la profondeur finale du trou de forage avec un instrument 
de mesure. Parfois, les trains de tiges utilises pour le fonqage (qui sont utilises pour 
evaluer la profondeur pendant le fonqage) sont de longueurs differentes, ou il peut 
y avoir confusion entre les membres de I'equipe sur le nombre de tiges dejd dans le 
sol. Pour ce dernier aspect, il est important de compter toutes vos tiges au debut du 
chantier. Mais les mesures de profondeur doivent toujours etre faites avec un metre 
(decametre) ou un instrument de mesure congu specialement a cet effet. 

Un instrument de mesure bon marche et precis est facile a fabriquer. On attache un 
morceau de 1 metre de barre a beton, plie en boucle, a un long morceau de corde de 
4 mm de diametre. Des nceuds sont faits sur la corde a intervalles reguliers de 1 metre. 
La profondeur finale du forage ou celle du remblai peut etre mesuree en comptant les 
nceuds. 




Une corde avec des nceuds a 
intervalles reguliers de 1 metre 
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6.2 MATERIAUX: TUYAU D'EQ UIPEM ENT ET CREPINES EN PVC 

Dans la plupart des pays, il existe differents types de tuyaux en PVC, allant des tuyaux d'assainissement (evacuation) bons marche a 
des tuyaux pression et des crepines fendues de grande qualite mais chers. Selon I'usage qui sera fait du forage, vous pouvez choisir 
differents types de tuyaux. Trois exemples : 

1 . Pour un forage peu profond pour I'irrigation, equipe d'une pompe a pedales, un tuyau evacuation bon marche de 50 mm, dans 
lequel on scie les fentes soi-meme, sera suffisant. Dans ce cas le diametre du forage peut etre faible (mais suffisant pour contenir 
le tuyau d'aspiration de la pompe a pedales), et la qualite de I'eau d'irrigation n'est pas tres importante (forage peu profond, 
premier aquifere) . Ce forage sera bon marche pour I'agriculteur. 

2. Pour un forage d'eau potable, equipe avec une pompe a corde ou une autre pompe manuelle a faible cout, etqui sera utilise par 
une seule ou quelques families seulement, un trou plus profond sera preferable (pour proteger la qualite, il serait done mieux de 
forer jusqu'au deuxieme aquifere). Dans ce cas, on peut utiliser un tuyau en PVC de 90 a 1 10 mm, dans lequel on scie les fentes 
soi-meme (pas de debit de pointe requis) . En faisant cela, le forage sera plus abordab/e pour les usagers. 

3. Dans de gros projets (pour le Gouvernement ou pour des ONG) de forages communautaires pour I'eau potable, equipes avec 
des pompes India Mark ou Afridev, il est egalement necessaire de forer plus profond. II est aussi souvent demande d'utiliser 
des tuyaux standards en PVC, de 1 10 ou 125 mm de diametre, et des tuyaux crepines en usine (pour avoir un debit maximum, 
assurer une tres bonne qualite de construction du forage, et pour pouvoir installer la pompe correctement) . Ces forages seront 
nettement plus chers, mais de meilleure qualite. 



Comme ces exemples le montrent, le choix des tuyaux depend : 

Du diametre externe de la pompe (la pompe doit pouvoir rentrer dans le diametre interne du tuyau d'equipement) 
Du type de forage (irrigation ou eau potable) 
Du nombre d'utilisateurs (famille ou village) 
Du budget des usagers (bon marche ou cher) 

Le diametre et I'epaisseur des tuyaux 

II existe deux principaux standards reconnus internationalement pour 
la taille des tuyaux : les systemes metrique (en metres) et anglais (en 
pouces). Cependant, dans chaque pays la taille reelle en millimetres 
est differente de la taille donnee en pouces par I'usine. A titre 
indicatif, vous pouvez utiliser le tableau ci-contre. 

! Important : I'epaisseur desparoisdestuyaux de tubage doit 
toujours etre superieure a 3 mm. Si on utilise une paroi plus fine 
dans des forages profonds, les tuyaux pourraient se casser 
facilement. 

Les fentes de la crepine 

Les fentes sont les ouvertures dans la crepine qui permettent a I'eau de penetrer dans 
le forage. En theorie, la taille des fentes (leur largeur) doit etre plus petite que la taille 
moyenne des particules du sol. Toutefois, dans certains pays il n'existe qu'une seule 
taille standard de fente (1 mm). Pour des forages a faible cout, il est possible de faire 
les fentes soi-meme en utilisant une scie (voir ci-dessous). 



Dimension 
nominate 
en inch. 


Systeme metrique 


Systeme anglais 


Diametre 

exterieur 

(mm) 


Diametre 

interieur 

(mm) 


Diametre 

exterieur 

(mm) 


Diametre 

interieur 

(mm) 


* 1I'A„ 


40 


33 


48,1 


40 


2" 


63 


55 


60,2 


52 


pl/2„ 


75 


65 


75 


65 


3" 


90 


80 


88,7 


78 


4" 


110 


98 


114,1 


102 


5" 


125 


116 


140 


130 


6" 


160 


148 


168 


154 


8" 


225 


210 


219 


204 




Un tuyau crepine artisanalement 
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T4*y4P r^l J* A -I ^W 



Pour une crepine de 100 mm, on dessinesurtoute la longueur du tuyau 6 lignes paralleled 
distantes entre elles d'environ 4-5 et 6-7 cm (voir le dessin). On scie les fentes entre 
les lignes distantes de 6-7 cm (voir la photographie). La distance entre chaque fente 
devrait etre d'environ 1 cm (la distance entre les fentes et les lignes paralleles depend 
de I'epaisseur des parois du tuyau, pour eviter qu'il ne se casse) . 




Bouchon du tube de decantation 



Le decanteur 

Pour augmenter la duree de vie du forage, il est recommande d'attacher en bas de 
la crepine un decanteur de 1 metre de long, dans lequel les particules de I'aquifere 
rentrant dans le forage pourront decanter, sans bloquer la crepine ni la pompe 
(paragraphe 4.5) . Le decanteur consiste simplement en un tuyau plein en PVC d'l metre, 
ferme a son extremite inferieure. Pour fermer le bout du decanteur, on peut utiliser un 
bouchon fait en usine, en bois ou en PVC. Sinon, on peut egalement fermer le bout du 
decanteur en le coupant et en le pliant. Faites 4 entailles dans la partie inferieure du 
decanteur et chauffez-les. Pliez les 4 parties vers I'interieur et laissez-les refroidir (voir 
la photographie). Vous pouvez egalement couper 6 a 8 morceaux triangulaires, puis 
plier les parties restantes en forme de pointe. Le fait de realiser une pointe reduit le 
risque de frottement contre les parois du trou lorsque le tuyau d'equipement definitif 
est descendu dans le trou. Pour sceller completement le bas du decanteur, versez 10 cm 
de mortier a I'interieur. 




L'assemblage des tuyaux 



[.'assemblage des tuyaux 

En general, la plupart les tuyaux sont raccordes et colles par un systeme d'emboitement 
male-femelle. Les tuyaux haut de gamme avec une epaisseur de paroi d'au moins 
5 mm sont generalement filetes. Quand les tuyaux sont assembles par collage, il est 
tres important de bien nettoyer et de poncer I'extremite male (exterieur) et I'extremite 
femelle (interieur) avant d'etaler la colle. Puis, etalez une importante quontite de co//e sur 
les 2 extremites et emboitez les tuyaux rapidement I'un dans I'autre. 

! La longueur reelle des tuyaux 

Soyez conscient q ue les emboitements male-femelle et les fietages influenced la 
long ueur tota le du tuyau. En d'autres termes, un tuyau de 6 metres se reduira a 
5,80 metres, une fois colle a un autre tuyau. Q uand on installe destuyaux dans 
un forage de 30 metres de profondeur, on peut ainsi creer une difference de 
plusd'un metre, ce qui peut changer la position reelle de la crepine. 




Le calibrage du massif filtrant 



6.3 MATERIAUX : LE MASSIF FILTRANT 

Le massif filtrant rempli I'espace entre I'aquifere (les particules de sable) et la crepine 
(empechant ainsi les parois du forage de s'ecraser contre la crepine) et sert a filtrer les 
fines particules de sable pour les empecher de penetrer dans le forage (paragraphe 
4.5). Le gravier doit avoir une certaine taille (en general entre 1 ,5 et3 mm), legerement 
plus grande que la taille des fentes de la crepine, mais pas plus que deux a trois fois plus 
grande. Le gravier de la bonne taille ressemble plus a du sable assez grossier qu'd du 
gravier. Les grains sont meilleurs quand ils sont arrondis. De tels materiaux se trouvent 
souventdans le litdes rivieres ou sur les rivesd'un lac. La meilleure maniere de preparer 
un bon massif filtrant est de le tamiser aux ta il les maximum et minimum (les grains trop 
petits ou trop grands sont ainsi elimines) . 
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Bentonite pellets 



6.4 MATERIAUX : LE JO INT D'ETANCHEITE SANITAIRE 

Comme nous I'avons vu dans le chapitre 3 (pa rag raphe 3.3), il estessentiel d 'installer un 
joint d'etancheite sanitaire si Ton veut que le forage donne de I'eau de bonne qualite 
(paragraphe4.5). Le joint d'etancheite sanitaire est fait en ciment ou avecdes boulettes 
de bentonite (le volume des boulettes de bentonite augmente beaucoup quand elles 
sont humidifiees, et elles scellent ainsi le trou par expansion). Des argiles naturelles 
gonflantes peuvent egalement etre utilisees, mais elles sont plus difficiles a utiliser que 
la bentonite traitee. Dans de nombreux pays, les boulettes de bentonite sont cheres. 
Dans ce cas, il est recommande d'utiliser un melange d'eau et de ciment (mortier de 
ciment) . 




Sac de ciment 



Melangez I'eau et le ciment jusqu'd obtention d'une pate epaisse (26 litres d'eau pour 
un sac de 50 kg de ciment fera environ 33 litres de mortier). Si vous utilisez du mortier 
pour faire le joint d'etancheite sanitaire, installez d'abord un demi-metre d'argile au- 
dessus du massif filtrant pour empecher le mortier de penetrer dans le gravier. 



6.5 LA CONSTRUCTION DU FORAGE 



© -50] 



! Remarque : Lesforages realisesavec des fluides doivent rester rempliscTeau 
tout au long de leur equipement ! 



Centreurs artisanaux attaches a la 
crepine 



Etape 1, Preparation 

Preparez tous les materiaux dont vous avez besoin pour I'equipement et le remblayage. 
Mesurez la longueur effective des tuyaux PVC et coupez le dernier tuyau de facon a 
ce qu'il depasse, apres installation, d'au moins 1 metre au dessus du niveau du sol. 
Numerotez les tuyaux dans I'ordre d'installation. 

! Centrage de la crepine 

Pour empecher les fentes de la crepine de se boucher avec de I'argile en 
frottant contre les parois du forage pendant son installation, la crepine doit 
etre centree. Centrer la crepine dansle forage permetaussi au massif filtrant 
d'etre bien installe et compacte, avec au moins 1 pouce (25 mm) de gravier 
tout autour de la crepine. Pour la centrer, on attache des centreurs tous les 3 
metres a utour de la crepine. Les centreurs peuvent etre faitsavecdesanneaux 
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Utilisation d'une corde pendant 
Pequipement d'un forage 




Ringage du forage a I'eau 




de PVC, que Ton peut attacher sur 4 cotes, autour de la crepine (voir la 
photographie). 



Etape 2, Installation des tuyaux en PVC 

Une methode pratique pour descendre les tuyaux en PVC dans le trou de forage est 
d'utiliser une corde (voir la photographie) . Un bout de la corde est attache au trepied 
de forage et Pautre bout est enroule trois fois autour du tuyau pour former un nceud 
coulissant. On utilise la corde pour empecher le tuyau et /a crepine de glisser dans le trou 
de forage pendant que Pon ajoute un nouveau tuyau. Installez tous les tuyaux que vous 
avez prepares, et laissez 1 metre de tuyau au-dessus du niveau du sol (voir etape 1) 
pour que la crepine soit placee a la bonne profondeur. 



Etape 3, Nettoyage et linkage de la crepine 

Si Pon a utilise des fluides de forage, les tuyaux et la crepine doivent etre rinces une fois 
qu'ils ont ete installes a la bonne profondeur. Versez de I'eau propre dans les tuyaux 
en PVC et laissez I'eau sale deborder du trou de forage. Si I'eau entre dans le forage 
lentement (ou pasdu tout), cela peut indiquer que les fentesde la crepine sont bloquees 
par de Pargile ou de fines particules de sol venant des parois du forage. II faut alors 
ajouter de la pression supplemental dans le tubage et la crepine en utilisant un piston 
(ou simplement une boule de chiffons), que Pon actionne de haut en bas et de bas en 
haut dans le tuyau d'equipement. Repetez cette operation jusqu'd ce que I'eau coule 
directement quand vous en ajoutez. Continuez a rincer avec de I'eau claire jusqu'd 
ce que I'eau qui sort du forage soit propre. C'est seulement a ce moment Id que vous 
pouvez installer le massif filtrant. 



Etape 4, Installation du massif fitrant 

Versez le massif filtrantdans Pespaceannulaireautourdu tuyau. En meme temps, secouez 
le tubage horizontalement pour faciliter la descente du gravier jusqu'd la crepine. 
Versez le gravier doucement, pour eviter les pontages (des ponts de gravier qui se 
coincent au mauvais endroit) . Utilisez un metre ou un outil pour mesurer la profondeur 
de la couche de gravier, et remplissez Pespace annulaire jusqu'd 1 a 2 metres au-dessus 
du niveau de la crepine (paragraphe 4.5). Dans les forages realises avec des fluides, 
I'eau va deborder du tuyau en PVC quand le gravier est verse autour de la crepine. L'eau 
cessera de deborder quand toute la longueur de la crepine aura ete remblayee. 



En versant le gravier dans le trou de 
forage, I'eau deborde du tubage 
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Le remblayage est termine. Le 
haut du tuyau est protege. 



avec un mortier de ciment. 



Etape 5, Installation du joint d'etancheite sanitaire 

Quand le massif filtrant est descendu a la bonne profondeur (verifiez toujours 
en mesurant !), le joint d'etancheite sanitaire peut etre installe (paragraphe 6.4). 
Preparez le mortier de ciment, I'argile gonflante naturelle ou la bentonite et versez 
le dans I'espace annulaire de la meme maniere (si vous utilisez du mortier pour le joint 
d'etancheite sanitaire, rappelez-vous bien d'utiliser de I'argile pour le premier demi- 
metre au-dessus du massif filtrant !) Mesurez regulierement pour vous assurer que le 
joint d'etancheite sanitaire est installe a /a bonne profondeur. 

Etape 6, Remblayer I'espace annulaire 

En fonction des normes de chaque pays (voir I'annexe A), le reste de I'espace annulaire 
est rempli avecdu toutvenantou du ciment (voir ci-dessous) . Versez toujours le materiau 
lentement, en secouant le tubage de maniere a eviter les pontages. 



Etape 7, Installation du joint de surface (cimentation de la tete de forage) 

Un joint d'etancheite sanitaire de surface de 3 a 5 m d'epaisseur doit etre installe a 
partir de 3 a 5 m en dessous de la surface du sol. Le joint de surface est en general fait 



Etape 8, Le developpementdu forage 

Voir le chapitre 7. 



Etape 9, Construction de I'amenagementde surface etchoix de la pompe manuelle. 

Voir le chapitre 8. Remarque : Si le forage est laisse tel quel avant ('installation de la pompe, le haut du tubage en PVC doit etre 
protege (feme, car les enfants jettent souvent des pierres dans le forage pour entendre le bruit de I'eau) . 
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7 LE DEVELOPPEMENT DU FORAGE ET LES ESSAIS DE DEBIT 



7.1 LE DEVELOPPEMENTDU FORAGE 

Le 'developpement du forage' est necessaire pour maximiser la productivity du forage et optimiser la capacite de filtration du 
massif filtrant. On y parvient en enlevont les porticules fines et les odditifs de fluide de forage, et en compacfanf le massif filtrant. 

Apres le foncage, certaines particules fines et des additifs de fluide de forage restent coinces autour des parois du trou du forage 
et bloquent les pores de I'aquifere et du massif filtrant qui I'entourent (paragraphe 5.2) . Apres les avoir enleves en developpant 
le forage, I'eau pourra circuler librement de I'aquifere vers la crepine. Au cours du developpement, le massif filtrant va egalement 
se compacter, de maniere a ce qu'il ne contienne pas de gros vides (trous) dans lesquels les materiaux de I'aquifere (sable) 
pourraient ensuite s'infiltrer. Le massif compacte filtrera certaines des particules fines de I'aquifere. Le developpement du forage a 
dejd commence dans I'etape 3 de I'operation d'equipement : le ringage de la crepine et du trou de forage a dejd permis d'enlever 
certaines des particules fines et des additifs du fluide de forage. Cependant, ce premier developpement n'est en general pas 
suffisant, et il est necessaire de reellement developper le forage apres avoir termine son equipement. Le reste du developpement 
se fait apres le remblayage, I'instal lation et le durcissement du joint d'etancheite de surface (cimentation de la tete de forage) (ce 
durcissement prend au moins 24 heures) . 

II existe plusieurs techniques pour developper les forages, et on les utilise parfois meme en combinaison pour obtenir de meilleurs 
resultats. Ces techniques sont : 

• Le piston 

• Le pompage discontinu (cycles de pompage) 

• Le pompage continu a gros debit 

Le developpement a u piston 

En creant des 'ondes de choc' a travers le massif filtrant avec un piston, les particules fines et les additifs de fluide de forage 
sont decolles de la crepine, du massif filtrant et I'aquifere qui les entourent et les vides dans le massif filtrant disparaissent. L'eau 
contenant ces particules fines doit ensuite etre pompee hors du forage. Un piston consiste en un jeu de disques en bois avec des 
rondelles en caoutchouc, ou d'un joint flexible plat (fait par exemple, avec un morceau epais de caoutchouc). Un piston doit 
epouser les parois du tubage en PVC. Plongez-le tout d'abord sous le niveau de I'eau dans le forage. Ensuite, actionnez-le de haut 
en bas pour que I'eau soit forcee d'entrer et de sortir de I'aquifere (ondes de choc), lavant ainsi I'aquifere et le massif filtrant en 
decollant les particules fines qu'ils contiennent (voir les schemas ci-dessous). 







1. 


_H 








Descente du piston 



Remontee du piston 
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Le piston doit etre descendu doucement, pour ne pas forcer les particules fines et les additifs au fluide de forage a rentrer dans 
I'aquifere. Par contre, le piston doit etre remonte brusquement, pour que les particules fines et les additifs au fluide de forage soient 
aspires dans le tubage en PVC, ou ils pourront etre enleves par pompage (voir ci-dessous) . 




Motopompe centrifuge 



Le developpement par pompage discontinu (cycles de pompage) 

Apres avoir utilise le piston, on peut descendre une pompe au fond du forage pour 
enlever les particules fines qui ont ete decollees et nettoyer le decanteur. Une fois 
que I'eau pompee est devenue claire, on peut a nouveau utiliser le piston. Repetez ce 
procede jusqu'd ce que I'eau reste claire. Ensuite, installez la pompe juste ou-dessus de 
la crepine, et commencez le pompage discontinu. Le pompage discontinu (pompage- 
arret) consiste a faire fonctionner la pompe pendant5 minutes puis a I'arreter pendant2 
minutes. Une fois que I'eau devient plus claire, vous pouvez laisser la pompe fonctionner 
jusqu'd ce que I'eau soit parfaitement claire. Si vous utilisez une pompe electrique ou 
une motopompe, il est recommandede pomperau moins2d 3 fois ledebitd'exploitation 
du forage (a moins que le forage ne s'asseche). Si vous utilisez une pompe manuelle, 
essayez de creer un debit maximal, jusqu'd ce que I'eau soit claire (merci de consulter 
I'annexe A pour des normes de forage specifiques a votre pays) . 




Developpement manuel 



Les pompes pour le developpement d'un forage 

Plusieurs types de pompes peuvent etre utilises pour developper un forage. Les 
meilleures options pour le developpement sont les pompes immergees electriques et 
les compresseurs. Mais ces pompes sont cheres. II est recommande d'utiliser ces pompes 
pour des forages d'eau communautaires, necessitant des debits d'eau importants. 
Pour des forages familiaux, qui doivent souvent etre faits a moindre cout pour etre 
abordables, on peut utiliser des pompes manuelles pour le developpement. 

Les pompes electriques pour forages profonds (pompes immergees) 
Une bonne option est d'utiliser une pompe immergee. On peut ainsi obtenir des debits 
importants. II estcependant necessaire d'avoirde I'electricite (probablementun groupe 
electrogene/generateur) , et la pompe et le generateur sont chers. 

Les compresseurs 

II en va de meme pour les compresseurs. Les compresseurs sont des outils de 
developpement tres a ppro pries, a vec lesquelson peut obtenir des debits tres importants 
et des ondes de choc. II faut neanmoins un gros compresseur, ce qui coute cher. 




Redeveloppement ou compresseur 



Les motopompes centrifuges 

Une option moins chere pour le developpement, avec des debits relativement 
importants, est d'utiliser une motopompe centrifuge ou une pompe a boue. Cependant, 
ces pompes aspirantes de surface ne peuvent fonctionner que si le niveau dynamique 
de I'eau souterraine (le niveau de I'eau quand on pompe) est a moins de 7 metres sous 
le niveau du sol. 

Les pompes manuelles 

Bien qu'elles soient beaucoup moins efficaces pour le developpement, on peut 
egalement utiliser des pompes manuelles (qui sont moins cheres) pour les forages 
familiaux. Quand on utilise des pompes manuelles pour le developpement des forages 
et qu'elles sont utilisees a leur debit maximal pendant une certaine periode, jusqu'd ce 
que I'eau soit claire, elles peuvent etre suffisantes. 
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Le 'redeveloppemenf 

Quand un forage a ete utilise pendant plusieurs annees et que son rendement diminue, on peut essayer de le redevelopper. 
Redevelopper un forage se fait facilement, en utilisant la meme procedure que celle decrite plus haut : avec un piston ou par 
pompage discontinu. 



7.2 LES ESSAIS DE DEBIT - LA PRO DUCTIVITE DU FO RAG E 

Une fois qu'un forage a ete developpe et ne contient plus de particules fines, le debit du forage doit etre teste. Les essais de debit 
donnent des informations utiles a la fois sur le forage et sur I'aquifere. lis permettent notamment de savoir si la productivity du 
forage sera suffisante pour son usage. 




Sonde piezometrique electrique 



Remarque : des essais de debit fiables ne peuvent etre faits que quand le niveau de 
I'eau est retourne a la normale apres le developpement du forage. Le forage doit etre 
laisse au repos au moins 24 heures apres son developpement avant de commencer les 
essais de debit. 

II existe deux manieres de tester la productivity du forage : vous pouvez utiliser soit une 
pompe electrique immergee ou une motopompe, soit une pompe manuelle. 



La sonde piezometrique 

Dans les deux cas, le niveau de I'eau doit etre mesure. Pour les essais de debit mecanises, 
on peut utiliser une sonde piezometrique electrique (relativement chere), qui produit un 
signal electrique quand le niveau de I'eau est atteint (voir la photographie) . 
Pour le forage a faible cout avec des pompes manuelles, on peut utiliser un simple 
decametre ou une corde de mesure faite soi-meme. 



Les essais de debit avec des motopompes ou des pompes immergees 
Eta pel 

Avant de commencer les essais de debit, il est tres important de mesurer le niveau de I'eau dans le forage. Ce niveau est appele 
niveau statique. Quand vous prenez les mesures, choisissez un point de reference fixe, par exemple le haut du tuyau d'equipement 
du forage. 

Etape2 

Descendre la pompe immergee (ou le tuyau d'aspiration de la motopompe) jusqu'd une profondeur maximale de 1 metre au-dessus 
de la crepine. 

Etape3 

Commencez d pomper, tout d'abord a un debit minimal (par exemple 0,2 ou 0,5 m 3 /ri). Controlez regulierement (avec un seau et 
un chronometre) et ecrivez le debit tout en suivant revolution du niveau de I'eau pendant le pompage. Continuez a pomper au 
meme debit jusqu'd ce que le niveau de I'eau se stabilise. Notez le niveau de I'eau, le debit et I'heure. La difference entre les niveaux 
statique de I'eau (avant le pompage), et le niveau dynamique de I'eau (tout au long du pompage) est appele rabattement. 

Etape4 

Augmentez le debit par etapes. A chaque fois que vous augmentez le debit, vous remarquerez peut-etre que I'eau devient trouble, 
car des particules fines sont pompees hors du forage. N'augmentez le debit de pompage que quand I'eau est redevenue claire et 
que le niveau de I'eau s'est stabilise. Notez le niveau de I'eau, le debit et I'heure. 

Remarque : le niveau de I'eau ne doit jamais descendre en dessous du niveau de la crepine. Si le niveau de I'eau s'est stabilise juste 
au-dessus du niveau de la crepine, le debit ne doit pas etre a nouveau augmente. 
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Etape5 

Augmentez le debit jusqu'au debit souhaite de la pompe a installer sur le forage. En moyenne, pour une pompe manuelle, le debit 
se situe autour de 1000-1500 litres par heure (1 -1 ,5 m 3 /ri) . Pompez a ce debit pendant plusieurs heures jusqu'd ce que le niveau de 
I'eau dans le forage soit stable et que I'eau soit claire. 

Derniere etape : conclusion 

Si le niveau de I'eau se stabilise au-dessus du niveau de la crepine (le niveau de I'eau ne doit jamais descendre en dessous de ce 
niveau), le debit du forage est suffisant pour I'insta Nation d'une pompe manuelle. Si le niveau de I'eau est descendu en dessous du 
niveau de la crepine (aux etapes 4 ou 5) , alors il faut arreter de pomper, laisser le niveau de I'eau remonter (attendez jusqu'd ce 
que le niveau de I'eau soit egal au niveau statique mesure auparavant. Cela prendra entre quelques heures et un jour) et ressayez 
de pomper a un debit plus faible. Quand seulement un faible debit (plus bas que le debit estime de la pompe devant etre installee) 
peut etre maintenu, le forage n'est pas assez productif. II faut alors decider avec le proprietaire (et parfois le bailleur) de la suite 
a donner a cet echec. 

Les essais de debit avec des pompes manuelles 
Etape 1 

Avant de commencer a pomper, il est tres important de mesurer le niveau statique de I'eau dans le forage. En mesurant, choisissez 
un point de reference fixe, par exemple le haut du tuyau d'equipement du forage. Un instrument de mesure peut etre fabrique pour 
mesurer le niveau de I'eau. 



Instrument de mesure du niveau de I'eau 

Prenez un morceau de tuyau galvanise de 3 A de pouces de 6 cm de long. Bouchez-en 
une extremite en la soudant, et soudez un anneau de fixation au-dessus. Attachez-y une 
corde, avec un nceud tous les metres (comme la corde de mesure utilisee pour verifiez 
la hauteur de remblayage). Bougez cet outil de haut en bas dans le forage. Quand le 
tuyau galvanise touche le niveau de I'eau, on entend un bruit de 'plouf. Comptez le 
nombre de nceuds pour connaitre la profondeur. 



Instrument de mesure du niveau 
de I'eau 

Etape 2 

Installez la pompe manuelle et pompez a debit constant (debit maximal) le plus longtemps possible. Demandez aux villageois / 
usagers de vous aider. Pompez a debit constant. Ne commencez pas trop fort, et ne vous arretez pas, meme pas pour quelques 
minutes de pause. Continuez a pomper pendant 4 heures et mesurez le debit toutes les heures avec un seau et un chronometre. 

Etape 3 

Ensuite, enlevez rapidement la pompe et suivez la remontee de I'eau souterraine en mesurant le niveau de I'eau toutes les 30 
minutes. Plus le temps pour retrouver le niveau statique est court, meilleur est I'aquifere. Au cours de cet essai, notez le plus 
d'information possible (le niveau de I'eau au debut et a la fin, les heures et les debits mesures de temps en temps). Un formulaire 
simple d'essai de debit est joint en annexe D. 

Etape fhale : conclusion 

Si la pompe n'a pas tourne a vide (sans eau) pendant le pompage et que le niveau de I'eau est revenu au niveau statique (mesure 
avant I'essai) en moins de 6-12 heures, alors le debit du forage sera suffisant pour installer une pompe manuelle. 
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7.3 ANALYSER LA Q UALITE DE L'EAU 

L'eaude bonne qualite (potable) nedoitcontenir ni pathogenes (bacteries provoquantdes maladies, etc.) ni dequantitesexcessives 
(au-dessus des normes) d'elements chimiques dangereux. Le gout et I'odeur doivent etre acceptables, et I'eau doit etre claire et 
incolore. Pour s'assurer que la qualite de I'eau est suffisante pour pouvoir la boire, I'eau doit etre analysee. 

Pour I'eau de boisson, de nombreux parametres doivent etre analyses. Voici quelques exemples de parametres : 

1 . Les parametres chimiques : la durete (calcium, magnesium), pH (acidite), conductivity electrique (pour connaitre la quantite de 
sels), fer, metaux lourds (cadmium, plomb, etc.), les nutriments (azote, phosphore), les produits chimiques artificiels (pesticides 
pour I'agriculture, hydrocarbures des carburants, etc.) et les produits chimiques naturels (chlorure, sodium, fluor, arsenic, etc.) . 

2. Les parametres biologiques : les pathogenes (bacteries (E-coli), virus (hepatites), parasites (vers, amibes), etc.). Souvent, les 
bacteries E-coli sont analysees pour desceller les pollutions d'origines fecales (venant des latrines) . 

3. Les parametres physiques : la turbidite, couleur, odeur, etc. 

La plupart des analyses de qualite de I'eau doivent etre realisees en laboratoire, mais certaines peuvent etre faites directement sur 
le terrain. Pour plus d'informations sur les analyses de qualite de I'eau et pour les reglementations specifiques a votre pays, referez- 
vous a votre Ministere des Ressources en eau. 



Prelever des echantillons representatifs 

Avant de prelever des echantillons, attendez au moins d'avoir completement termine le developpement et les essais de debit. II est 
meme preferable d'attendre quelques semaines, pour permettre a certains produits issus du fluide de forage, de I'eau de travail 
ou du ciment de se disperser (diluer) . Ne prenez pas un echantillon directement apres la disinfection du forage car le resultat est 
previsible (pas de pathogenes) et ne sera pas utile. 

La disinfection du forage - la chloration 

Apres avoir termine le forage, on peut le desinfecter afin de tuer les organismes dangereux (pathogenes) qui pourraient etre entres 
dans le forage avec I'eau de travail, le remblayage de I'espace annulaire ou la pompe, au cours des operations d'installation. Un 
forage peut etre desinfecte par chloration. Pour plus d'information sur la chloration, voir I'annexe E. Pour les reglementations 
specifiques a votre pays, referez-vous au Ministere des Ressources en eau. 
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8 LA FINALISATION DU FORAGE 



8.1 LADALLESANITAIREEN BETON 

Enfin (apres les essais de debit), on doit installer I'infrastructure de surface et la dalle sanitaire. Cette dalle empechera I'eau de 
la surface et les pollutions de s'infiltrer directement dans le forage. La dalle fournit egalement une base solide et propre pour la 
pompe manuelle et le pompage de I'eau. La dalle est en general de 2 a 3 metres de diametre avec un (petit) mur autour. 

II existe de nombreux modeles differents pour la dalle sanitaire, et le choix depend de plusieurs facteurs, parmi lesquels : les normes 
nationales, le type de pompe a installer, le prix et le besoin de protection contre les inondations (dans certaines zones) , etc. Enfin, 
il est important que les usagers soient satisfaits du type de dalle choisi. Une barriere peut etre construite autour du forage pour 
garder les animaux eloignes et, dans certains endroits, pour controler I'acces au forage. 

8.2 LEPUIT5 PERDU 

Comme nousl'avonsvudansle pa rag ra phe 3. l,i I est important, pour des raisonsd' hygiene, que la da lie sanitaire seche regulierement. 
En la sechant, la lumiere du soleil va desinfecter les alentours du forage et tuer la plupart des pafhogenes. Pour faciliter le sechage 
de la dalle, il est recommande de la construire avec une legere pente. Un canal de drainage est egalement construit au point le 
plus bas de la dalle, pour eloigner I'eau du forage. L'eau ainsi drainee peut alors s'infiltrer dans ce que Ton appelle un puits perdu. 
Le puits perdu est en general construit a 4 a 6 metres de distance du forage. La construction d'un puits perdu est simple. II s'agit d'un 
trou de drainage de 1 x 1 x 1 metre rempli de cailloux (gros graviers) et de pierres. 



T 




.::::: 




Coupe transversale d'un forage, de la dalle sanitaire en beton, du puits perdu et de la pompe manuelle 



8.3 LE CHOIX DE LA POMPE 

II existe de nombreux types et modeles differents de bonnes pompes, mais le choix de celle qu'on va installer sur le forage est 
tres important. Le choix de la pompe manuelle depend de plusieurs facteurs, parmi lesquels : les normes nationales, la disponibilite 
des pieces detachees, la fa ci lite de maintenance, le prix, la profondeur de la nappe d'eau et le pH de I'eau souterraine (voir le 
paragraphe 2.5) 

II peut etre difficile de faire le bon choix, mais il existe d'autres manuels sur ce sujet. Les pompes manuelles ne sont done pas indues 
dans ce manuel. 
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G LO SSAIRE DES TERM ES TECHN IQ UES 



Forage 



Tubage 



Joint 
d'etancheite 



Massif filtrant 



Crepine 



Tube de 
decantation 



Latrine 



Pathogene 
Pollution 



Aquifer 




Couche 
impermeable 



Second 
aquifere 
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Aquifere 

Argile 

Bentonite 

Cohesif 

Construction de forage 

Couche d'argile 

Couche non consolidee 

Couches sedimentaires 
particules. 

Coupe de forage 

Crepine 

Decanteur 

Depot 

Developpement de 
forage 

Eau de travail 

Erosion 

Forage 

Forage manuel 
Forage mecanise 
Formation geologique 
Geologie 
Graviers 

Hydrogeologie 
Impermeable 



Couche permeable contenant de I'eau (sous le niveau de la nappe) . 

Particules extremement fines, plus petites que 0,004 mm. 

Argile naturelle traitee (argile gonflante). 

Une caracteristique des particules qui sont collees ensemble. 

La construction (forage, equipement et remblai) d'un forage. 

Couche de depots (sediments) argileux. 

Couche faite de particules meubles comme I'argile, le limon, le sable et le gravier. 

Couches formees par I'erosion, le transport (par le vent ou les rivieres) et le depot (sediment) de 

Archive ecrite des formations (couches de sols et leurs caracteristiques) forees, selon la profondeur. 

Tuyau en PVC fendu par lequel I'eau d'un aquifere penetre dans le forage. 

1 a 2 metres de tubage, ferme en bas, et fixe au bas de la crepine. 

Sediments. 

Retrait des particules fines et des additifs de fluide du forage et de I'aquifere I'entourant, et 
compaction du massif filtrant. 

Eau, avec ou sans fluide ajoute, utilisee pendant I'operation de fongage. 

Decomposition des roches en petits morceaux au contact des conditions atmospheriques comme la 
chaleur, I'eau, le vent,la glace et la pression. 

Puits fore pour acceder a I'eau souterraine. 

Forage realise avec des outils utilisant la force humaine. 

Forage realise avec des machines et outils mecanises. 

Types de roches / couches sedimentaires sous la surface de la terre. 

L'etude de la terre (formation des roches et couches sedimentaires) . 

Particules entre 2 et 64 mm de diametre. 

Les particules entre 4 mm et 64 mm sont aussi appelees cailloux. 

L'etude de I'eau souterraine. 

Materiau qui ne laisse pas passer I'eau. 
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Joint d'etancheite sanitaire 

Laterite 

Limon 

que le sable. 

Massif filtrant 

Nappe d'eau 

Niveau statique de I'eau 

Pathogenes 

Permeabilite 

Permeable 

Productivity du forage 

Polluant 

Qualite de I'eau 

Remblai annulaire 

Roche consolidee 
Roche eruptive 
Sable 



Tuyaux d'equipement 
Viscosite 



Joint en bentonite ou ciment, place dans I'espace annulaire entre le tubage et la formation 
(parois du forage) pour empecher I'eau de mauvaise qualite de contaminer le forage. 

Formation dure des regions tropicales, contenant beaucoup de fer. 

Particules fines entre 0,004 mm et 0,063 mm de diametre. Le limon est plus gros que I'argile et plus fin 

Sable grossier calibre place autour de la crepine. 

La surface superieure de I'eau souterraine (nappe d'eau souterraine). 

Niveau de la nappe d'eau souterraine, mesure avant de commencer a pomper. 

Agent infectieux pouvant provoquer des maladies (bacteries, virus, parasites) . 

Une mesure de la capacite d'un materiau a se laisser traverser par I'eau. 

Materiau qui laisse I'eau passer facilement a travers ses pores. 

Le volume d'eau produit par le forage (generalement mesure en m3/jour ou litre/seconde) . 

Pollution. 

Terme distinguant I'eau pouvant etre bue ou pas (polluee ou pas) . 

Les materiaux (gravier, joint d'etancheite sanitaire et remblai) places dans I'espace entre la 
crepine et le tubage) et les parois du sol. 

Particules (comme le sable, I'argile ou le gravier) 'cimentees entre elles' pour former une roche. 

Roche formee lors du refroidissement de materiaux en fusion. 

Particules entre 0,063 mm et 2 mm de diametre. 

Sable tres grossier : 1 — 2 mm 

Sable grossier : 0,5— 1 mm 

Sable moyen : 0,25 — 0,5 mm 

Sable fin: 0,125-0,25 mm 

Sable tres fin: 0,063-0,125 mm 

Tuyau en PVC, a parois pleines, pour construire les forages. 

Mesure de T'epaisseur" d'un fluide. 
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Feedback 

Ce manuel est base sur I'experience developpee avec diverses ONG locales et micro-entreprises de forage manuel, formees et/ 
ou evaluees dans le cadre de projets en Tanzanie, au Tchad, Ghana, Senegal, Ethiopie, Madagascar, Inde et Nicaragua. Le contenu 
de ce manuel peut etre utilise comme un guide au cours de sessions de formation (y compris des sessions de formation organisees 
par des formateurs locaux) et comme un ouvrage de reference pour les superviseurs de forage, ONG, equipes et entreprises de 
forage manuel tout au long des operations de fonqage et d'equipement de forages. Ce manuel traite de sujets essentiels comme la 
relation entre la geologie et la qualite sanitaire d'un forage, pour le forage manuel, dans un langage simple et comprehensible. 

Nous souhaitons continuer a ameliorer ce manuel. Nous apprecierions done enormement de recevoir tout retourd 'information ou 
suggestion pouvant nous permettre d'ameliorer les editions suivantes de ce manuel. Merci de les envoyer par e-mail a la Fondation 
PRACTICA : info@practicafoundation.nl 
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ANNEXES 

A Reglementations specifiques au pays 

B Conditions geologiques specifiques au pays 

C Coupe de forage 

D Formulaire d'essais de debit 

E Chloration 
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